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 要  旨 
現在コンピュータを構成する主要部品として、主記憶装置には DRAM、補助記憶装置には HDD
または SSDが主に使われている。DRAMは、常に電気を供給しないと情報が失われる性質(揮
発性)を有しており、大きな電力が必要となっている。また、HDD は内部に物理的駆動部分を
持つため故障しやすく、SSDも書き換え回数限界による耐久性などの問題がある。これらの問
題を解決するため、不揮発性メモリの一種で情報を磁性体の磁化方向で表す MRAM の研究が
盛んに行われている。これまで MRAM の研究では強磁性体が対象とされていたが、近年、反
強磁性体の優れた点が注目され、反強磁性体を対象とした研究が増えてきている。しかしなが
ら反強磁性体の磁化操作は困難であるため、効果的な磁化操作手法が必要とされている。本研
究では、反強磁性体での磁化操作方法として傾斜電界による磁壁移動手法と、反強磁性的結合
を利用した AFC 構造の STT-MRAM を提案し、マイクロマグネティックシミュレーションを
用いて提案手法の有効性を検討した。磁壁移動シミュレーションより、傾斜電界により反強磁
性磁壁が移動可能であること、又 1 km/s程度の磁壁移動速度が実現できることを示した。傾斜
電界と移動速度の関係は、磁壁エネルギーと磁壁移動に必要な実効磁界の解析式より導出し、
シミュレーション結果の妥当性を示した。STT-MRAM の研究では、AFC構造における第 1層
の膜厚及び飽和磁化を固定し、第 2層の膜厚または飽和磁化を変えることで、単層に対し反転
電流密度を最大 83%低減させることができることを示した。従来の単層構造での反転電流の実
験式の導出方法と同様の方法を用いて、AFC構造の反転電流値の実験式を導出した。シミュレ
ーション結果と実験式の反転電流密度はよく一致し、シミュレーションの妥当性を示すことが
できた。 
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概要
コンピュータを構成する主要部品として主記憶装置 (メインメモリ) と補助記憶装置 (二次記憶装置)がある。一
般的に、主記憶装置は補助記憶装置に比べて高速に読み書きを行うことができるため、実行中のデータやプログ
ラムを記憶する目的で使用される。しかし、主記憶装置は容量が大きくないこと、電源を切ると情報が消えてし
まうなどの問題のため、主記憶装置に記憶されていたデータやプログラムは、電源がオフでも情報を記憶するこ
とができる補助記憶装置に保存される。現在、主記憶装置としては DRAM、補助記憶装置としては HDDまたは
SSDが主に使われている。DRAM は、情報保持のために、常に電流を流す必要がり、大きな電力が必要となって
いる。また、HDDは内部に物理的駆動部分を持つため故障しやすく、SSDも書き換え回数限界があるなどの耐久
性やどちらもDRAMより読み書き速度が遅いなどの問題がある。これらの問題を解決するため、情報の記録を磁
性体の磁化方向で行うMRAMの研究が盛んに行われている。MRAMは現在様々な記録方式が提案されており、
その中に SST-MRAMと磁壁移動型メモリがある。SST-MRAMは主記憶装置として提案されており、スピン電
流により情報の書き換えを行うMRAMである。SST-MRAMは記録素子が小さくなればなるほど情報の書き込
みに必要な電力が少なくなるため、記録密度の上昇が期待される。しかし、素子を小さくすると熱ゆらぎにより
磁性体内の磁化構造が不安定になり、勝手に情報が書き変わってしまう等の問題があるため、より安定な構造を保
てる構造が求められる。磁壁移動型メモリは、スピン電流で磁壁を移動させて情報の読み書きを行うメモリで補
助記憶装置として提案されており、高速動作かつ、高耐性の特徴を備えている。しかし、その動作には大きな電力
が必要となっている問題がある。
これまでMRAMの研究では強磁性体が対象とされていたが、近年、反強磁性体の利用により、磁壁移動速度の
高速化 (超高速スピンダイナミクス)、漏れ磁場がないことによる安定性向上等、強磁性体より優れた点が注目さ
れ、反強磁性体を対象とした研究が増えてきている。しかしながら一般的に、反強磁性体は隣接する磁気モーメ
ントが反平行であり、反強磁性体の効果的な磁化操作手法が必要とされている。
本研究では、反強磁性体での磁壁移動の新しい手法として傾斜電界 (SEF)による手法と、強磁性体同士を反強
磁性的結合した ECC型の STT-MRAMを提案し、マイクロマグネティックシミュレーションを用いて、提案手法
の有効性を検討した。
磁壁移動の研究では一次元マイクロマグネティックモデルを用い、傾斜電界による反強磁性体での磁壁移動の可
能性を調査し、強磁性体での磁壁移動速度との比較を行った。シミュレーション結果より、傾斜電界によって異方性
定数が傾斜的に減少することにより、反強磁性磁壁が移動可能であることが分かった。傾斜率∆Ku = 110 erg/cm4
の時、磁壁移動速度は 1 km/s程度となった。さらに、移動速度の上昇率は強磁性体のものと比べて非常に高く、
約 0.1 ns程度で終端速度に達した。両者の磁壁移動速度を比べたところ、反強磁性体の磁壁移動速度は強磁性体
のものと比べて半分程度となった。これは反強磁性体の磁壁エネルギーと磁壁移動に必要な実効磁界の解析式よ
り説明した。
STT-MRAMの研究では、一次元マイクロマグネティックモデルを用い、反強磁性結合構造 (AFC構造)での磁
化反転のシミュレーションを行い、強磁性体単層 (SL)の反転電流密度と比較し、その優位性を調査した。
まず、AFC構造における磁化反転の可能性について調査した。第 1層の膜厚 (h1)を 2 nmに固定し、第 2層の
膜厚 (h2)を変えて反転電流密度を調査した。その結果、反転電流密度は損失定数 αが小さいときにおいて h2/h1
に比例して減少するが、h1 = h2の場合反転転しなくなることが分かった。一方、αが大きいと AFC構造の反転
電流密度は増加した。
次に、h1 = h2 = 1 nmにして、第 1層の飽和磁化 (Ms1)を 600 emu/cm3 に固定し、第 2層の飽和磁化 (Ms2)
を変えて反転電流密度を調査した。その結果、膜厚変化のときと同様、αが小さいときにおいてMs2/Ms1に比例
して反転電流密度が減少した。一方、αが大きいと AFC構造の反転電流密度は増加した。
次に、反強磁性交換定数 AAFC を下げていき、反転電流密度の変化を調査した。その結果、αが大きい場合、
AAFC を下げていくと反転電流密度が減少する結果が得らえれ、各 αに対し最適な AAFC を使用した時の反転電
流密度は、SLとほぼ一致した。
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最後に、SLにおける反転電流値の実験式の導出方法と同様の方法を用いて、AFC構造の反転電流値の実験式
を導出した。最適な AAFC を使用したシミュレーション結果と実験式の反転電流密度はよく一致し、シミュレー
ションの妥当性を示すことができた。
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第1章 はじめに
この章では本研究の背景、目的、本論文の構成について記述する。
1.1 研究背景
1.1.1 コンピュータに使われている記憶装置
コンピューターによる情報システムの利用が広く市民生活や企業活動に浸透した社会を情報化社会という。この
情報化社会が進んでいき、情報量が増大すると、情報処理の高速化が求められるため、コンピュータの性能向上
が必要である。したがって、情報化社会のさらなる発展には高性能のコンピュータが不可欠であり、コンピュータ
の性能を上げるためには、使われているパーツの性能向上が必要である。
コンピュータを構成する主要部品として主記憶装置 (メインメモリ) と補助記憶装置 (二次記憶装置)がある。一
般的に、主記憶装置は補助記憶装置に比べて高速に読み書きを行うことができるため、コンピュータのデータやプ
ログラムを記憶する目的で使用される。しかし、主記憶装置は容量が大きくないこと、電源を切ると情報が消えて
しまうなどの問題のため、それらを補う大容量、電源オフでも情報の記憶が可能である補助記憶装置が使用され
る。現在、主記憶装置としては DRAM(Dynamic Random Access Memory)、補助記憶装置としては HDD(ハー
ドディスクドライブ)または SSD(ソリッドステートドライブ)が主に使われている。DRAMは、情報をコンデン
サの電荷によって記憶させているため、一定時間たつと自然放電により記憶された情報が消えてしまう。そのため
情報が消えてしまう前にリフレッシュ(情報を読みだし、それを再度書き込む動作)をしなければならず、情報保
持のために、DRAMには常に電流を流す必要があり、大きな電力が必要となっている。DRAMのように、常に
電気を供給しないと情報が失われる性質を揮発性といい、この性質を持つメモリを揮発性メモリと呼ぶ。これに
対し、HDDや SSDのように電源を供給しなくても情報を保持できる性質を不揮発性と呼ぶ。また、HDDは内部
に物理的駆動部分を持つため故障しやすく、SSDも書き換え回数限界があるなどの耐久性やどちらも DRAMよ
り読み書き速度が遅いなどの問題がある。
これらの問題を解決するため、不揮発性メモリの一種で、情報の記録を磁性体の磁化方向で行うMRAM(Magnetoresistive
Ramdam Access Memory)の研究が盛んに行われている。
1.1.2 MRAM
MRAMとは磁気抵抗型ランダムアクセスメモリのことであり、磁気抵抗素子を記憶素子に用いた不揮発性メモ
リである。現在、素子として TMR素子が使われており、図 1.1にその概念図を示す。TMRとは、トンネル磁気
抵抗効果 (Tunnel Magneto Resistance eﬀect)のことであり、上下の磁化の向きが「平行」か「反平行」であるか
によって抵抗の大きさが異なる性質を示す。これにより、素子の磁化の向きで情報の「0」「1」を表現できるため、
不揮発性を実現できる。当初開発されたMRAMの書き込みには、電流により作られる磁界で磁化を反転させる
手法が使われていたが、この手法では素子のサイズを小さくすると、反転に必要な電流密度が大きくなってしま
う問題があり、記憶容量を大きくすることが困難であった [1]。そこで、読み書きの動作にスピン偏極した電流を
注入する手法をとることで、この問題を解決できると考えられた。ここではMRAMの一種である磁壁移動型メ
モリと SST-MRAMについて記述する。
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図 1.1: 垂直磁化 TMR素子 引用元 https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1012382.html
1.1.2.1 磁壁移動型メモリ
磁壁移動型メモリは、図 1.2に示すような磁壁移動を用いた不揮発性メモリのことである。IBM により提案さ
れたレーストラック型メモリは、0 と 1 の情報を表す磁区が書き込まれた磁性細線中の磁壁を電流で移動させ、任
意のデータを読み出す手法である [2]。NEC により提案されたメモリは、中央の磁化方向を電流磁壁移動によりス
イッチさせデータを書込む方式である [3]。電流で磁壁で移動させる磁壁移動型メモリでは、HDDのような物理的
駆動部分を持たないため、高耐久性が期待されるが、磁壁を移動させるのにかかる電力が大きい問題がある [4]。
図 1.2: IBMによるレーストラック型メモリ (a)とNECによる磁壁移動型メモリ (b)引用元 http://www.kyoto-u.
ac.jp/static/ja/news_data/h/h1/news6/2013/130618_1.htm
1.1.2.2 STT-MRAM
スピン注入磁化反転技術を使って磁化反転し、情報を書き換えるMRAMを STT-MRAM(Spin Transfer Torque
MRAM) と呼ぶ [5]。図 1.3に磁界駆動MRAMと STT-MRAMの概念図を示す。スピン注入磁化反転技術により
素子サイズを小さくしても反転電流を減らすことができるためMRAM の省電力化が可能だが、素子サイズを小
さくさせると熱安定性が損なわれてしまう。熱安定性を保持するには、磁化が反転しにくい異方性定数が高い磁
性体を用いることになるため、結局電流が上がってしまう。よって反転電流をさげるため素子サイズを小さくして
も、熱安定性を損なわないための工夫が必要である [6, 7]。
図 1.3: 磁界駆動MRAMと STT-MRAM [8]
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1.2 本研究の目的、内容
これまでMRAMの研究では強磁性体が対象とされていたが、近年、反強磁性体の利用により、磁壁移動速度の
高速化 (超高速スピンダイナミクス)、漏れ磁場がないことによる安定性向上等、強磁性体より優れた点が注目さ
れ、反強磁性体を対象とした研究が増えてきている。しかしながら一般的に、反強磁性体は隣接する磁気モーメ
ントが反平行であり、反強磁性体の効果的な磁化操作手法が必要とされている [9–13]。
本研究では、反強磁性体での磁壁移動の新しい手法として傾斜電界 (SEF)による手法と、強磁性体同士を反強
磁性的結合した ECC型の STT-MRAMを提案し、マイクロマグネティックシミュレーションを用いて、提案手法
の有効性を検討した。
1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す。
• 第 2章 基本事項
本論文のシミュレーションの基本事項について記述する。
• 第 3章 磁壁と磁壁移動
強磁性体及び反強磁性体の磁壁移動について記述する。
• 第 4章 マイクロマグネティックシミュレーション
実際のシミュレーションにおける数値解析の解法について記述する。
• 第 5章 傾斜電界による反強磁性磁壁移動のシミュレーション解析
強磁性体と反強磁性体でのマイクロマグネティックモデルに対して行ったシミュレーションの結果を記述する。
• 第 6章 反強磁性による磁化反転のシミュレーション解析
反強磁性結合を用いた ECC構造における磁化反転シミュレーションの結果を記述する。
• 第 7章 まとめ
本研究のまとめについて記述する。
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第2章 基本事項
この章ではまず磁性現象の基本であるクーロンの法則から説明し、マイクロマグネティックシミュレーションに
おいて重要な、原子磁気モーメント、実効磁界、実効磁界を構成する磁界の種類について記述する。そして、本研
究において重要な強磁性体と反強磁性体の磁性特性について説明する。最後に、本研究に関わる電界効果、熱安
定性、反強磁性交換結合について記述する。
2.1 クーロンの法則と磁界
ここでは磁性現象の基本であるクーロンの法則と磁界について記述する。
2.1.1 クーロンの法則
磁荷は磁極が帯びている磁気の量であり、磁極とは磁荷の極性と大きさを表すものである。磁極の単位は emu/cm
である。クーロンの法則とは二つの磁極 q; q′ 間に働く反発、もしくは引き合う力を表す基本法則である。その力
を表すクーロン力は式 2.1で表される。
F⃗ = k
qq′
r2
r⃗
r
(2.1)
式 2.1での各要素の単位は、MKS単位系では ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
k = 14πϵ
r : m
F : N
q, q′ : A/m
CGS単位系では ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
k = 1
r : cm
F : dyn
q, q′ : emu/cm
である。本論文では CGS 単位系で話を進めていく。
2.1.2 磁界
磁界とは各場所の性質を変える力場であり、単位は Oe である。磁界の定義式は式 2.2 で与えられる。
H⃗ =
F⃗
q
(2.2)
磁極にかかる磁界の計算で重要な法則として、磁極の保存則と重ね合わせの法則の 2つの法則がある。磁極の
保存則とは任意の領域内の磁極の総量は、その領域の表面からの出入りがなければ変化しないというもので、重
ね合わせの法則とは磁極が複数存在するとき、ある磁極に加わるクーロン力は各磁極からのクーロン力を全て足
したものになる法則のことである。
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2.2 原子磁気モーメント
磁気モーメントは磁極の対を表す物理量をベクトル表記で表すもので、原子磁気モーメントとは原子が持つ磁
気モーメントである。原子磁気モーメントは磁界により、歳差運動と減衰運動をする。単位体積あたりの原子磁
気モーメントは磁化と呼ばれ、単位は emu/cm3 である。
2.3 Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式
磁界による原子磁気モーメントの運動を表す方程式である Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式 (LLG 方程式) は式
2.3 で表される。
˙⃗
M = −|γ|(M⃗ × H⃗) + α
Ms
(M⃗ × ˙⃗M) (2.3)
ここで M⃗ は原子磁気モーメント、H⃗ は原子磁気モーメントに加わる実効磁界、γは磁気回転比、αは損失定数、
Msは飽和磁化でありその大きさは |M⃗ |である。LLG方程式の各項による磁化の運動の様子は図 2.1で表される。
原子磁気モーメントは歳差運動をしながら、実効磁界の方向に向かう (減衰方向)。
図 2.1: 磁化の運動の様子
2.4 強磁性体と反強磁性体
磁性体のなかで、結晶内の隣合った原子磁気モーメントが平行に並んで外部に磁界を作るものを強磁性体と呼
ぶ。一方、隣り合った磁気モーメントが互いに反平行に並んでいて、外部に磁界を作らないものを反強磁性体と
呼ぶ。図 2.2に強磁性体と反強磁性体の磁化構造を示す。強磁性を示す素材には鉄、コバルト、ニッケルなどがあ
る。反強磁性体を示す材料にはフッ化ニッケル、フッ化マンガン、α−酸化鉄 (III)、酸化クロム (III)、酸化マンガ
ンなどがある [14]。
(a) 強磁性体 (b) 反強磁性体
図 2.2: 各磁性体の磁化構造 引用元 <http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/
2018/181219_fig/fig1.png>
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2.5 マイクロマグネティックシミュレーション
マイクロレべルの磁石内部の磁化構造とその動的な変化を扱う分野がマイクロマグネティクスである。実験的
に調査する場合、微小かつ超高速で変化する磁化構造の観測が困難な上、高いコストがかかる問題がある。この
磁化構造の変化をコンピュータによるシミュレーション (マイクロマグネティックシミュレーション)で解析する
ことにより、磁化構造の時間変化の観測が低コストで簡易的に行うことができるため、効率的な研究が可能とさ
れている。
2.6 実効磁界
原子磁気モーメントは様々な効果によって運動する。これらの効果はエネルギーの式で表されているものもあ
り、エネルギーを磁界に換算することにより、LLG 方程式を用い、これらの効果による原子磁気モーメントの運
動を計算することが可能となる。このようにして得られる磁界を実効磁界という。
2.6.1 変分法
各エネルギー εから磁界を求める際には、変分法を使う。各エネルギーの式から磁界換算する際の変分法の式
は式 2.4で表される。
H⃗ = − δε
δM⃗
=
1
Ms
⎛⎝− ∂ε
∂m⃗
+
∂
∂x
(
∂ε
∂
(
∂m⃗
∂x
))+ ∂
∂y
⎛⎝ ∂ε
∂
(
∂m⃗
∂y
)
⎞⎠+ ∂
∂z
(
∂ε
∂
(
∂m⃗
∂z
))
⎞⎠ (2.4)
2.6.2 強磁性体での実効磁界
本論文では強磁性体での実効磁界として、外部磁界、異方性磁界、交換磁界、DMI 磁界、静磁界、スピントル
クを磁界換算したものを対象とする。このとき、実効磁界 H⃗ は式 2.5 で表される。
H⃗ = H⃗EXT + H⃗K + H⃗A + H⃗DMI + H⃗D + H⃗s (2.5)
ここで、H⃗EXT は外部磁界、H⃗K は異方性磁界、H⃗A は交換磁界 H⃗DMI は DMI磁界、H⃗D は静磁界、H⃗s はス
ピントルクを磁界に換算したものである。
2.6.2.1 外部磁界
外部磁界とは磁性体外部から磁性体に加えられる磁界である。
2.6.2.2 異方性磁界
磁気異方性とはある特定の方向に原子磁気モーメントが向きやすくなる性質である。特に、一軸磁気異方性と
は原子磁気モーメントがある一つの軸方向に向きやすい性質のことである。z軸が磁化容易軸である場合の異方性
エネルギーは式 2.6で表される。
εK = Ku(1−m2z) (2.6)
ここでKuは異方性定数であり、その単位は emu/cm3 である。また、m⃗は M⃗ の単位ベクトルである。この性
質を LLG 方程式に組み込むには異方性エネルギーを磁界に換算して原子磁気モーメントにかかる磁界に加える。
式 2.6を式 2.7で変分することでエネルギーから磁界へ換算される。
H⃗K = −δε
K
δM⃗
(2.7)
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2.6.2.3 交換磁界
隣接している原子磁気モーメントは互いに交換相互作用により、同じ方向を向く性質がある。交換磁界とは隣
接している原子磁気モーメントの間で作用する交換エネルギーを磁界に換算したものである。強磁性体における
交換エネルギーは式 2.8で表される。
εA = A(∇m⃗)2 (2.8)
ここで Aは交換スティッフネス定数であり正の数である。単位は erg/cmである。この性質を LLG 方程式に組
み込むには交換エネルギーを磁界に換算して原子磁気モーメントにかかる磁界に加える。式 2.8を式 2.9で変分す
ることでエネルギーから磁界へ換算される。
H⃗A = −δε
A
δM⃗
(2.9)
2.6.2.4 Dzyaloshinskii-Moriya Interaction
特定の異なる物質が接している境界付近に働く効果として Dzyaloshinskii-Moriya Interaction(以下 DMI)があ
る [15,16]。これは超薄膜の磁性体であるほどその効果が出現しやすくなり、これによりねじれた磁化構造が出現
しやすくなる。界面における物質間のスピン軌道カップリングが大きい金属での DMIエネルギーは式 2.10 で表
される [17]。
εDMI = −D⃗ij · (S⃗i × S⃗j) (2.10)
ここで |D⃗| は DMI 定数であり、ねじれの強さを示している。S⃗i,j は隣接する原子磁気モーメントである。式
2.10を式 2.11で変分することでエネルギーから磁界へ換算される。
H⃗DMI = −δε
DMI
δM⃗
(2.11)
2.6.2.5 静磁界
静磁界とは、各原子磁気モーメントが自分自身とその外部に発生させている磁界のことである。各原子磁気モー
メントに加わる静磁界は、自分自身を含むすべての原子磁気モーメントから発せられる磁界を足し合わせたもの
となる。静磁界により生じるエネルギーは式 2.12 で表される。
εD = −1
2
m⃗ · H⃗D (2.12)
2.6.2.6 スピントルク
素子にスピン電流を流すと、磁性体中の電子と流れた電子が相互作用を起こす。このときに生じる力がスピン
トルクであり、このトルクにより磁性体中の磁化の向きが反転する。スピン電流によって厚さ dの薄膜中の磁気
モーメントに加わるトルクの大きさは式 2.13で表される [18]。
˙⃗m = −τ−1g(θ){m⃗× (m⃗× p⃗)} (2.13)
−τ−1 = g|µB | · 4π · je
2Ms · d · 125.6637 · |e|
ここで、p⃗:スピン電流の方向ベクトル、g:gyromagnetic splitting factor、µB :ボーア磁子、e:電気素量、 g(θ):g関
数、je:電流密度である。式 2.13を式 2.3に直接足し合わせたものは Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski(LLGs)
方程式と呼ばれ、式 2.14になる。
˙⃗m = −|γ|(m⃗× H⃗) + α(M⃗ × ˙⃗M)− τ−1g(θ){m⃗× (m⃗× p⃗)} (2.14)
本論文では、LLGsを変形し、スピントルクの式を実効磁界に足し合わせる方法を使う (式 2.15)。
˙⃗m = −|γ|
[
m⃗×
{
H⃗ +
τ−1g(θ)
|γ| (m⃗× p⃗)
}]
+ α(M⃗ × ˙⃗M) (2.15)
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2.6.3 反強磁性体での実効磁界
本論文では反強磁性体での実効磁界として、外部磁界、異方性磁界、交換磁界、反強磁性交換磁界、DMI 磁界、
静磁界を磁界換算したものを対象とする。
また、本論文では反強磁性体は図 2.3のように、二つの副格子から構成されるモデルで考える。
図 2.3: 反強磁性体の副格子構造
本論文で扱う反強磁性体のモデルでは、m⃗ = (m⃗1 + m⃗2)/2, n⃗ = (m⃗1－m⃗2)/2 の磁化方向を表す 2種類のベクト
ルを考える。
反強磁性体の場合、一つの格子に二つの原子磁気モーメント (m⃗1, m⃗2) が存在するため、各磁気モーメントに
対する実効磁界 H⃗1, H⃗2 が必要となる。反強磁性体では、各実効磁界を用いた式 2.16,2.17で表される 2つの LLG
方程式を解く。
m⃗1(t+ dt) = m⃗1(t) +
|γ|dt
α2 + 1
{α(H⃗1 − (m⃗1 · H⃗1)m⃗1)− m⃗1 × H⃗1} (2.16)
m⃗2(t+ dt) = m⃗2(t) +
|γ|dt
α2 + 1
{α(H⃗2 − (m⃗2 · H⃗2)m⃗2)− m⃗2 × H⃗2} (2.17)
従って、H⃗1, H⃗2 は式 2.18,2.19 となる。
H⃗1 = H⃗
EXT + H⃗K1 + H⃗
A
1 + H⃗
Anti
1 + H⃗
DMI
1 (2.18)
H⃗2 = H⃗
EXT + H⃗K2 + H⃗
A
2 + H⃗
Anti
2 + H⃗
DMI
2 (2.19)
ここで、H⃗Anti[1,2] は反強磁性交換磁界である。
2.6.3.1 外部磁界
外部磁界とは磁性体外部から磁性体に加えられる磁界である。
2.6.3.2 異方性磁界
z軸が磁化容易軸である場合の異方性エネルギーは式 2.20 で表される。
εK = −Ku(n2z +m2z) (2.20)
式 2.20 を m⃗1, m⃗2 に分解すると式 2.21 のようになる。
εK = −Ku
((
m1z −m2z
2
)2
+
(
m1z +m2z
2
)2)
= −Ku
(
m21z − 2m1zm2z +m22z
4
+
m21z + 2m1zm2z +m
2
2z
4
)
εK = −Ku
2
(m21z +m
2
2z) (2.21)
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これを変分することで磁界に換算できる (式 2.22)。
H⃗K[1,2] = −
∂εK
∂M⃗[1,2]
(2.22)
2.6.3.3 交換磁界
交換エネルギーは式 2.23 で表される。
εA = A1
(
∂n⃗
∂x
)2
(2.23)
ここで A1 は交換スティッフネス定数であり正の数である。
式 2.23 を m⃗1, m⃗2 に分解すると式 2.24 のようになる。
εA = A1
((
∂nx
∂x
)2
+
(
∂ny
∂x
)2
+
(
∂nz
∂x
)2)
εA =
A1
4
{(
∂m1x
∂x
)2
− 2
(
∂m1x∂m2x
∂x∂x
)
+
(
∂m2x
∂x
)2
+
(
∂m1y
∂x
)2
− 2
(
∂m1y∂m2y
∂x∂x
)
+
(
∂m2y
∂x
)2
+
(
∂m1z
∂x
)2
− 2
(
∂m1z∂m2z
∂x∂x
)
+
(
∂m2z
∂x
)2}
(2.24)
これを変分することで磁界に換算できる (式 2.25)。
H⃗A[1,2] = −
∂εA
∂M⃗[1,2]
(2.25)
2.6.3.4 反強磁性交換磁界
反強磁性交換磁界は、副格子間の原子磁気モーメントの向きを反対に向けようとする磁界である。反強磁性交
換エネルギーは式 2.26 で表される。
εAnti = A0m⃗
2 (2.26)
ここで A0は反強磁性交換定数であり、単位は erg/cm3である。式 2.26 を m⃗1, m⃗2 に分解すると式 2.27 のよう
になる。
εAnti = A0
(
m⃗1 + m⃗2
2
)2
εAnti =
A0
4
(
m⃗21 + 2m⃗1m⃗2 + m⃗
2
2
)
εAnti =
A0
4
(1 + 2(m1xm2x +m1ym2y +m1zm2z) + 1)
εAnti =
A0
2
(m1xm2x +m1ym2y +m1zm2z + 1) (2.27)
これを変分することで磁界に換算できる (式 2.28)。
H⃗Anti[1,2] = −
∂εAnti
∂M⃗[1,2]
(2.28)
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2.6.3.5 DMI
反強磁性体での DMI エネルギーは式 2.29 で表される。
εDMI = Dzˆ · (n⃗× m⃗) (2.29)
式 2.29を m⃗1, m⃗2 に分解すると式 2.30のようになる。
εDMI = Dzˆ ·
⎡⎢⎣ nymz − nzmynzmx − nxmz
nxmy − nymx
⎤⎥⎦
εDMI = D(nxmy − nymx)
εDMI = D
(
m1x −m2x
2
m1y −m2y
2
− m1y −m2y
2
m1x −m2x
2
)
εDMI =
D
4
(m1xm1y +m1xm2y −m2xm1y −m2xm2y −m1ym1x −m1ym2x +m2ym1x +m2ym2x)
εDMI =
D
2
(m1xm2y −m1ym2x) (2.30)
これを変分することで磁界に換算できる (式 2.31)。
H⃗DMI[1,2] = −
∂εDMI
∂M⃗[1,2]
(2.31)
2.6.3.6 静磁界
反強磁性体は全体の磁化がほぼ 0であるので、磁性体中の静磁界はごく微小の量であると考えられる。そのた
め、本研究では静磁界をほぼ無視できるとし、計算しないものとする。
2.7 電界効果
磁性体にゲート電圧を印加すると電界が生じ、電子または正孔の濃度が増減する。このことで、磁性体中の磁
化の方向や磁力、または磁性特性が変化する [19]。
本論文では電界効果で磁性対中の異方性の強さを変化させるものを取り扱う。
2.8 熱安定性
磁性体を情報の記録素子として使用するには記録された情報を一定期間保持するために、必要な熱安定性を満
たす材料や構造を使用しなくてはならない。ここでは熱揺らぎについて説明し、次にエネルギーバリアと熱安定
性について説明する。
2.8.1 熱揺らぎ
熱ゆらぎとは、熱エネルギーにより、磁性体内部の原子磁気モーメントが振動する現象である。
2.8.2 エネルギーバリア
エネルギーバリアとは、磁化反転に必要な最小限のエネルギーである。このエネルギーバリアを超えるのに十
分な熱エネルギーが存在すると、熱の影響で磁化が反転を繰り返すなど非常に不安定な磁化状態になり、磁性体
を記録素子として使用するには実用的ではなくなる。そこで、あらかじめ記録素子のエネルギーバリアを計算し、
熱エネルギーによって不安定にならない記録素子を作成する必要がある。本論文で扱う垂直磁気異方性を持つ記
録素子では、図 2.4に示すように磁気モーメントが面内方向を向いている状態 (最大エネルギー) と、磁化容易軸
を向いている状態 (最小エネルギー) のエネルギーの差がエネルギーバリア (∆E)となる。
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図 2.4: 垂直磁気異方性の磁性体によるエネルギーバリア
2.8.3 熱安定性
磁性における熱安定性とは、熱エネルギーに対する磁化の向きの安定性である。MRAMの熱安定性が低いと熱
ゆらぎの影響で磁化が勝手に反転するため、長期的な情報の保持が困難となる。そのため、熱安定性を高くする
ことは重要である。熱安定性の程度を示す熱安定性指数∆は式 2.32で表される。
∆ =
∆E
KBT
(2.32)
ここで、KBはボルツマン定数、T は絶対温度である。一般的に、熱安定性指数が 60程度あれば、リフレッシュ
無しで約 10年間情報の保持が可能であるとされている [20]。
2.9 層間交換結合
磁性体同士を重ねたとき、磁性層の界面には交換相互作用が働き、磁性層間で交換結合が生じる。層間交換結
合には強磁性交換結合（Ferromagnetic Exchange Coupling、以下 FC）と反強磁性交換結合（Antiferromagnetic
Exchange Coupling、以下AFC）がある。図 2.5に垂直磁化膜が FCとAFCで層間交換結合した様子を示す。FC
は上層と下層の原子磁気モーメントが平行に向く。一方、AFCは磁性体の間に Ruなどの薄い非磁性層を挟むこ
とで反強磁性的交換相互作用が働き、上層と下層が反平行に向く。
図 2.5: FCと AFCにおける多層膜構造
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第3章 磁壁と磁壁移動
磁性体に外部磁界をかけると磁性体内部に存在する磁壁が移動する。この章ではまず強磁性体に現れる Bloch
磁壁の磁化構造と、外部磁界による磁壁移動を説明する。そして近年新しい磁壁移動の手法として提案されてい
る傾斜電界による磁壁移動のメカニズムについて記述する。
次に反強磁性体での磁壁移動について記述する。一般的に反強磁性体での磁壁は外部磁界による移動は困難で
あり、その磁壁移動の手法についての研究が盛んに行われている。この章の最後で既に提案された磁壁移動手法
のうち 2つ紹介する。
3.1 磁壁
垂直磁気異方性を有する磁性薄膜の磁性体内部では図 3.1のように磁気モーメントが平行に並んでる磁区と、隣
接する二つの磁区間の境界にある磁気モーメントが捻れた領域である磁壁が出現する。
図 3.1: 磁区の概図。青の領域では磁気モーメントは上、オレンジでは下を向いている。
3.1.1 強磁性体の一次元Bloch磁壁
図 3.2 では図 3.1の青色の領域からオレンジ色の領域までの部分を一次元上に取り出した図である。図 3.2 のよ
うに原子磁気モーメントが磁壁と平行な面内で回転し、原子磁気モーメントの変化軸方向に磁気モーメントの成
分が現れない磁壁構造を Bloch磁壁という。
図 3.2: Bloch 磁壁の磁化構造 (楕円は y－ z 平面を表す)
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このとき原子磁気モーメントの向きを極座標で表し、磁壁の中心を原点 (x = 0) とした場合の Bloch 磁壁の磁
化構造は式 3.1,3.2 で表される [21]。
ϕ(x) = const
(
= ±π
2
)
(3.1)
θ(x) = 2 tan−1
(
exp
(
πx
lw
))
(3.2)
ここで lw は磁壁の厚さ (磁壁幅)を表す。磁壁領域では原子磁気モーメントは磁気異方性方向ではない方向を
向くため、異方性エネルギーが生じる。そのため、異方性エネルギーが大きくならないように磁壁の領域は狭い
方が好ましいが、隣り合う原子磁気モーメントが急激に変化すると交換エネルギーが増えてくる。従って、異方
性エネルギーと交換エネルギーの和が一番小さくなる状態が一番安定した状態となる。この時の磁壁幅は解析的
に求めることができ、式 3.3で表される [21]。
lw = π
√
A/Ku (3.3)
ここで Aは交換スティッフネス定数、Ku は異方性定数である。
また、図 3.2のような磁壁が一つ存在するときのエネルギーを磁壁エネルギーと呼び、そのエネルギー (σ)は式
3.4で表される [4]。
σ = 4
√
AKu (3.4)
3.2 強磁性体の磁壁移動
磁壁に対して外部磁界、または傾斜電界を印加すると磁壁は移動する。ここではその磁壁移動のメカニズムを
説明する。
3.2.1 外部磁界による磁壁移動
磁壁に対して外部磁界 HEXTz を加えることにより、磁壁は移動する。この移動メカニズムを図 3.3～3.5を用い
て説明する。
まず、磁壁中心の原子磁気モーメントについて考える。磁壁中心の原子磁気モーメントは m⃗ は y 軸 と平行で
ある。ここに外部磁界が与えられると、まず歳差運動により、原子磁気モーメントは x 軸の負の方向に傾く (図
3.3)。原子磁気モーメントが x軸の負の方向に向くと、図 3.4 の様に静磁界が x 軸の正の方向に生じ、ある角度
φ で静磁界による減衰運動と釣り合う。そして原子磁気モーメントは、発生した静磁界によってそれを中心に 歳
差運動により図 3.5 のように起き上がる。
図 3.3: 外部磁界により磁気モーメントが傾く様子 (図の点線は磁気モーメントの運動方向を示す)
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図 3.4: 磁気モーメントが傾き、静磁界が生じ、z 方向に傾き始める様子
図 3.5: 磁壁が右に動いた様子
運動中の磁壁の構造が静止していた時と同じとしたとき、損失項が小さく、外部磁界も小さい場合、磁壁中心の
方位角 φθ=π/2 は式 (3.5) で表される [22]。
ϕ =
1
2
sin−1
(
HEXTz
2πMsα
)
(3.5)
磁壁の前進速度 v は式 (3.6)で表される [22]。
v =
|γ|lw
πα
HEXTz (3.6)
外部磁界HEXTz を大きくしていくと、外部磁界による歳差運動は大きくなるが、静磁界は磁性体の飽和磁化に
依存した上限の値が存在しているため、減衰運動とつり合わなくなり、磁壁中の磁気モーメントは z軸を中心に回
転する。そして原子磁気モーメントの y 成分が負になる時、原子磁気モーメントには－ z 方向に力が働くため、
磁壁は後進する。この現象は「Walker Break Down(WBD)」と呼ばれ、WBDが発生すると、磁壁の平均移動速
度は下がってしまう。WBDが発生する外部磁界の大きさは式 3.7で表され、この磁界はWalker磁界 (Hw)と呼
ばれる。
Hw = 2πMsα (3.7)
図 3.6に外部磁界と磁壁移動速度の関係の図を示す。Walker磁界以下の外部磁界では、磁壁移動速度は外部磁
界に対して比例して増加するが、式 3.7の値以上の外部磁界では、WBDが発生し磁壁移動速度が低下する。
図 3.6: 外部磁界と磁壁速度の関係
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3.2.2 傾斜電界による磁壁移動
傾斜電界とは図 3.7のように磁性細線の長さ方向で非磁性層の厚さを変化させることで電界効果の強さを傾斜的
に変化させる手法である [4]。
図 3.7: 傾斜電界による磁壁移動の仕組み
図 3.7のように傾斜電界によって異方性定数が位置により傾斜的に変化すると、式 3.4より、磁壁エネルギーも
異方性定数の変化に伴い変化する。磁性体中のエネルギーは低い状態の方が安定的なので、左側にある磁壁はこ
のまま放置するとより安定的な状態になるために、右側の異方性定数が減少する方向に移動する。ここで、傾斜
電界による異方性定数減少の割合（以下傾斜率）を ∆Ku とし、単位は erg/cm4 とする。傾斜電界によって磁壁
が移動することから、磁壁に対して実効的な外部磁界が存在すると考えることができる。その換算方法は磁壁エ
ネルギーの変化量から求めることができ、式 3.8になる [4]。
HFMeff =
1
2Ms
(
∂σ
∂x
)
=
2
√
A
Ms
(
∂
√
Ku
∂x
)
(3.8)
この式を式 3.6の外部磁界に代入すれば、傾斜電界による磁壁移動速度を解析的に求めることができる。
3.3 反強磁性体の磁壁移動
主に二つの反強磁性磁壁移動の手法がすでに提案されている。一つは DMIを有する反強磁性体の磁壁の spin
orbit torque(以下 SOT) を利用した移動手法、もう一つは Ne´el spin orbit torque(以下 NSOT)によって生成され
る Ne´el磁界による手法である [12, 23, 24]。これらの研究では反強磁性体の磁壁は数 km/sの高速で移動させるこ
とが出来るとされている。
3.3.1 DMIを有する SOTを利用した磁壁移動
DMI効果を有する反強磁性体には、Ne´el磁壁が現れる。Ne´el磁壁とは図 3.8のように、原子磁気モーメントが
磁壁と垂直な面内で回転する構造をとる磁壁のことである。
図 3.8: 反強磁性 Ne´el磁壁
この構造に SOTををかけると、図 3.9のように原子磁気モーメントが右回転し、非反転対象性の構造に変化す
る。図 3.9の左側では原子磁気モーメントの傾きの変化が急激になっているのに対し、右側は緩やかな変化となっ
ている。このような状態では、左側の交換エネルギーが増加し、右側が減少しているため、磁壁はエネルギーの
減少方向（右）に移動する [12]。
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図 3.9: 反強磁性 Ne´el磁壁
この手法による磁壁移動速度は式 3.9であらわされる [12]。
v =
Dγπ
2Ms
√
1 + (αD/BDMslw)2
(3.9)
ここで BD は SOTにより得られる実効磁界である。
3.3.2 NSOTによって生成されるNe´el磁界による磁壁移動
Mn2Auの反強磁性体に SOTをかけると磁性体内に Ne´el磁界と呼ばれる磁界が発生する。この時の SOTを
NSOTと呼ぶ。Ne´el磁界とは図 3.10のHN1,2のように反平行の磁界のことをさし、H⃗N1は m⃗1に、H⃗N2は m⃗2に
それぞれ別々に働く [12]。
図 3.10: Ne´el磁界とその磁界によるトルクの様子
ΓNは磁界から得られるトルクである。このトルクにより原子磁気モーメントが傾いて発生する交換磁界から得
られるトルクは Γexである。よって m⃗1は上向きに m⃗2は下向きに回転する。これにより、反強磁性磁壁が移動す
る [23, 24]。
この時の磁壁移動速度は 3.10で表される [24]。
v =
2HNeelγ√
α2HKHA + 4HNeel − 2
√
HAA
Ms
(3.10)
ここでHNeel = (HN1 −HN2)/2である。
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第4章 マイクロマグネティックシミュレーション
この章では、マイクロマグネティックシミュレーションのプログラムで使用する形にした LLG 方程式、数値解
法のルンゲクッタ法、離散化モデル、実効磁界の計算について記述する。
4.1 Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式の変形
式 2.3で表される式のままでは、求めたい未知の値 ˙⃗mが右辺と左辺の両方に混在しているため、この式の形の
ままではプログラムで使うことは困難なので、m⃗ という M⃗ の単位ベクトルを用いて ˙⃗mを左辺にのみ存在するよ
うに式 2.3 を変形していく。
(2.3)←→Ms ˙⃗m = −|γ|(Mm⃗× H⃗) + α
M
(M2m⃗× ˙⃗m)
←→ ˙⃗m = −|γ|(m⃗× H⃗) + α(m⃗× ˙⃗m) (4.1)
←→ m⃗× ˙⃗m = −|γ|m⃗× (m⃗× H⃗) + αm⃗× (m⃗× ˙⃗m)
←→ m⃗× ˙⃗m = −|γ|(m⃗ · H⃗)m⃗+ |γ|(m⃗ · m⃗)H⃗ + α(m⃗ · ˙⃗m)m⃗− α(m⃗ · m⃗) ˙⃗m
←→ m⃗× ˙⃗m = −|γ|(m⃗ · H⃗)m⃗+ |γ|H⃗ − α ˙⃗m (4.2)
式 4.2を式 4.1に代入する。
(4.1)←→ ˙⃗m = −|γ|m⃗× H⃗ + α(−|γ|(m⃗ · H⃗)m⃗+ |γ|H⃗ − α ˙⃗m)
←→ (1 + α2) ˙⃗m = −|γ|m⃗× H⃗ + |γ|αH⃗ − α|γ|(m⃗ · H⃗)m⃗
←→ ˙⃗m = |γ|
α2 + 1
{α(H⃗ − (m⃗ · H⃗)m⃗)− m⃗× H⃗} (4.3)
式 4.3より、求めたい ˙⃗mが左辺にのみ存在し、既知の値のみで ˙⃗mを求めることができる。プログラムでは式 4.3
を用いる。
4.2 4次のルンゲクッタ法
LLG方程式 の数値解法には、4次のルンゲクッタ法を用いた。4次のルンゲクッタ法とは常微分方程式の近似
解を求める数値解法のひとつであり、計算精度の高い手法の一つである。ここでは 4次のルンゲクッタ法につい
て記述する。
4 次のルンゲクッタ法は式 4.4で表される。
m⃗i(t+ dt) = m⃗i(t) +
1
6
(k⃗1 + 2k⃗2 + 2k⃗3 + k⃗4) (4.4)⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
k⃗1 = f(t, m⃗i) · dt
k⃗2 = f(t+
dt
2 , m⃗i +
k1
2 ) · dt
k⃗3 = f(t+
dt
2 , m⃗i +
k2
2 ) · dt
k⃗4 = f(t+ dt, m⃗i + k3) · dt
f(t, m⃗)はオイラー法の考え方を使って求める。オイラー法とは常微分方程式の近似解を求める数値解法の一つ
であり、dm⃗dt = f(t, m⃗)とすると式 4.5で表される。
m⃗i(t+ dt) = m⃗i(t) + f(t, m⃗i(t)) · dt (4.5)
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従って、f(t, m⃗i(t))は式 4.6のようになる。
f(t, m⃗i(t)) = ˙⃗mi(t) (4.6)
よって、式 4.3 を用いたオイラー法は式 4.7 のようになる。
m⃗i(t+ dt) = m⃗i(t) +
|γ|dt
α2 + 1
{α(H⃗i − (m⃗i(t) · H⃗i)m⃗i(t))− m⃗i(t)× H⃗i} (4.7)
また、単位ベクトルである m⃗に極めて小さい変化量を加算していくと、丸め誤差のため m⃗が単位ベクトルでは
なくなってしまう。それにより、計算精度が計算を行うごとに悪くなってしまうので、本論文では式 4.7の計算を
行った際、磁気モーメントの再規格化を行うものとする。
4.3 マイクロマグネティックシミュレーションの離散化モデル
マイクロマグネティックモデルでは磁性体内部の磁化構造を複数の原子磁気モーメントで表す。本研究では傾斜
電界による強磁性体及び反強磁性体の磁壁移動シミュレーションとスピン電流による円形素子の磁化反転シミュ
レーションの二つの実験を行ったため、ここでは各実験で使用した計算対象の離散化モデルについて記述する。
4.3.1 磁壁移動シミュレーションの離散化モデル
磁壁移動シミュレーションで用いた離散化モデルを、強磁性体の 1次元磁化構造は図 4.1に、反強磁性体の 1次
元磁化構造は図 4.2に示す。強磁性体では、磁気モーメントを求める点は、各計算セルの中心部に 1つ配置した。
また、セル内部の磁化は一様とした。強磁性体に対し、反強磁性体では磁気モーメントを求める点は、各計算セ
ルの中心部に 2つ配置し互いに反対方向を向くようにした。
図 4.1: 強磁性体の磁壁移動シミュレーションの離散化モデル (Bloch 磁壁)
図 4.2: 反強磁性体の磁壁移動シミュレーションの離散化モデル (Bloch 磁壁)
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4.3.2 磁化反転シミュレーションの離散化モデル
磁化反転シミュレーションで用いた離散化モデルを図 4.3に示す。
図 4.3: スピン電流による磁化反転シミュレーションの離散化モデル
本研究で計算対象とした記録素子の形状は円形であるが、1次元では円の形を再現できない。そのため、直径
Dの円形素子を計算対象とした場合、式 4.8のように 1辺の長さ (dx, dy)を変換することで全体の体積を等しく
した。
dx(dy) =
√
π
(
D
2
)2
(4.8)
4.4 強磁性体シミュレーション
強磁性体のシミュレーションで LLG 方程式を解く際に必要となる、実効磁界を求める式を記述する。
4.4.1 異方性磁界
異方性磁界の式は、異方性エネルギーの式 2.7を変分することで得られる (式 6.3.3)。
H⃗K = −δε
K
δM⃗
=
⎛⎜⎝ 00
2Ku
Ms
mz
⎞⎟⎠ =
⎛⎜⎝ 00
HKmz
⎞⎟⎠ (4.9)
ここでHK は異方性磁界と呼ぶ。
4.4.2 交換磁界
交換磁界の式は、交換エネルギーの式 2.9を変分することで得られる (式 4.10)。
H⃗A = −δε
A
δM⃗
=
2A∂2m⃗
Ms∂x2
(4.10)
プログラムで使用するために、得られた式 4.10を中心差分で近似する。よって、1次元モデルの場合、式 4.11
が得られる。
H⃗A =
2A
Msdx2
⎛⎜⎝ mxi+1 − 2mxi +mxi−1myi+1 − 2myi +myi−1
mzi+1 − 2mzi +mzi−1
⎞⎟⎠ (4.11)
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4.4.3 DMI磁界
一次元モデルの場合、式 2.10の DMI エネルギーは式 4.12 となる。
εDMI = −D
(
mx
∂mz
∂x
−mz ∂mx
∂x
)
(4.12)
DMI磁界の式は、DMIエネルギーの式 2.11を変分することで得られる (式 4.13)。
HDMIx = −
δεDMI
δM⃗x
=
2D
Ms
∂mz
∂x
HDMIy = −
δεDMI
δM⃗y
(4.13)
HDMIz = −
δεDMI
δM⃗z
=
2D
Ms
∂mx
∂x
プログラムで使用するために、得られた式 4.13を中心差分で近似する。よって、式 4.13が得られる。
HDMIx =
D
Ms
(
mzi+1 −mzi−1
dx
)
HDMIy = 0.0 (4.14)
HDMIz =
D
Ms
(
mxi+1 −mxi−1
dx
)
4.4.4 静磁界計算
一般的に静磁界は磁性体中の磁化構造によって変化するため、解析的に求めることが出来ない。そのため、こ
こでは数値的に静磁界を求める手法について説明する。
4.4.4.1 磁壁移動シミュレーションモデルの静磁界
一つの点での静磁界は、計算領域内部の全ての磁極が、今考えている計算点に作り出す静磁界の和として求め
ることができる。
計算領域内の一つの長方形の辺と磁界観測点との関係を図 4.4 に表す。ここで、セル内部の磁化は一様としてい
図 4.4: 対象のセルと磁界観測点との関係
るため、計算領域内での磁極は長方形の辺にのみ現れる。長方形の辺にはそれぞれ線密度±Mxおよび±Mz で磁
極が分布しているとする。これら 4 つの辺に分け、それぞれの辺に現れる磁極が観測点に作る静磁界を求めるこ
とにする。
まず z軸に平行な右側の辺について考える。観測点から x 軸方向に x1、z 軸方向に z 離れたこの辺上の微小領
域が観測点に作り出す磁界は式 4.15、4.16 で表される。
∆HDx = −
2√
x21 + z
2
x1√
x21 + z
2
Mx∆z (4.15)
∆HDz = −
2√
x21 + z
2
z√
x21 + z
2
Mx∆z (4.16)
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これらの磁界を扱う辺にわたって積分すると、式 4.17、4.18となる。
HDx = −
∫ z1
z0
2x1
x21 + z
2
Mxdz = −2Mx
(
tan−1
z1
x1
− tan−1 z0
x1
)
(4.17)
HDz = −
∫ z1
z0
2z
x21 + z
2
Mxdz = −Mx
(
log(x21 + z
2
1)− log(x21 + z20)
)
(4.18)
また、z 軸に平行なもう一方の辺が観測点に作る磁界も、同様に求められる。それらを式 4.17、4.18と足しあ
わせると、式 4.19、4.20となる。
HDx = −2Mx
(
tan−1
z1
x1
− tan−1 z1
x0
− tan−1 z0
x1
+ tan−1
z0
x0
)
= qxx ·mx (4.19)
HDz = −Mx
(
log(x21 + z
2
1)− log(x21 + z20)− log(x20 + z21) + log(x20 + z20)
)
= qxz ·mx (4.20)
同様にして、x 軸に平行な辺が観測点に作り出す磁界は式 4.21、4.22 で表される。
HDx = −Mz
(
log(z21 + x
2
1)− log(z21 + x20)− log(z20 + x21) + log(z20 + x20)
)
= qzx ·mz = qxz ·mz (4.21)
HDz = −2Mz
(
tan−1
x1
z1
− tan−1 x1
z0
− tan−1 x0
z1
+ tan−1
x0
z0
)
= qzz ·mz (4.22)
これらの式 4.19～4.22 をまとめることにより、注目する長方形の表面の磁極が観測点に作る磁界を求めること
ができる。
ここで式 4.19～4.22 における qxx, qxz, qzz は観測点と計算領域のある点との距離にのみ決まるので第 i 番目の計
算点での静磁界は式 4.23～4.27 で表される。
HDx (i) =
n∑
j=1
{qxx(j − i) ·mx(j) + qxz(j − i) ·mz(j)} (4.23)
HDz (i) =
n∑
j=1
{qxz(j − i) ·mx(j) + qzz(j − i) ·mz(j)} (4.24)
qxx(k) = −2Ms
(
tan−1
(0.5)dz
(k + 0.5)dx
− tan−1 (0.5)dz
(k − 0.5)dx − tan
−1 (−0.5)dz
(k + 0.5)dx
+ tan−1
(−0.5)dz
(k − 0.5)dx
)
(4.25)
qzz(k) = −2Ms
(
tan−1
(k + 0.5)dx
(0.5)dz
− tan−1 (k − 0.5)dx
(0.5)dz
− tan−1 (k + 0.5)dx
(−0.5)dz + tan
−1 (k − 0.5)dx
(−0.5)dz
)
(4.26)
qxz(k) =−Ms log
{
((k + 0.5)dx)2 + (0.5dz)2
}
+M log
{
((k − 0.5)dx)2 + (0.5dz)2}
+M log
{
((k + 0.5)dx)2 + (−0.5dz)2}−M log {((k − 0.5)dx)2 + (−0.5dz)2} (4.27)
4.4.4.2 磁化反転シミュレーションモデルの静磁界
磁壁移動シミュレーションの場合と異なり、磁化反転シミュレーションでは y 軸方向の長さが有限のため、図
4.3に示すよう直方体セルを用いて離散化する。磁壁移動シミュレーションモデルの静磁界計算と同様、まず、セ
ルの辺に現れる磁化が磁界観測点に作る静磁界を求める。計算領域内の一つの直方体と磁界観測点との関係を図
4.5 に表す。各面は、それぞれ面密度 ±Mx, ±My, ±Mz で磁化が分布するとする。これら 6つの面をそれぞれ
y－ z 平面、x－ z 平面、x－ y 平面に平行な面に分け、それぞれの面に現れる磁化が観測点に作る磁界を作る。
まず y－ z 平面に平行な右側の面を考える。観測点から (x1, y, z) 離れたこの面上の微小領域が観測点に作り出
す磁界は、式 4.28 で表される。
∆HDx = −
Mx
x21 + y
2 + z2
x1√
x21 + y
2 + z2
∆y∆z
∆HDy = −
My
x21 + y
2 + z2
y1√
x21 + y
2 + z2
∆y∆z (4.28)
∆HDz = −
Mz
x21 + y
2 + z2
z1√
x21 + y
2 + z2
∆y∆z
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図 4.5: 対象のセルと磁界観測点との関係
よって、式 4.28を y : y0→ y1, z : z0→ z1の範囲で積分することで、y－ z 平面に平行な右側の面上の磁化が観測
点に作り出す静磁界を求められる。これと同様の計算を y－ z 平面に平行な左側の面について行い、この面上の
磁化が観測点に作り出す静磁界を求めて、これらの式をまとめる。同様の操作を x－ z 平面に平行な面と x－ y
平面に平行な面で行い、それぞれまとめると、観測点に作り出される静磁界は、式 4.29のようになる。
HDx = qxx ·mx + qxy ·my + qxz ·mz
HDy = qxy ·mx + qyy ·my + qyz ·mz (4.29)
HDz = qxz ·mx + qyz ·my + qzz ·mz
ここで式 4.29における qxx, qyy, qzz, qxy, qxz, qyzは観測点と計算領域のある点との距離にのみ決まるので第 i
番目の計算点での静磁界は式 4.30で表される。
HDx (i) =
nz∑
j=1
(qxx(j − i) ·mx(j) + qxy(j − i) ·my(j) + qxz(j − i) ·mz(j))
HDy (i) =
nz∑
j=1
(qxy(j − i) ·mx(j) + qyy(j − i) ·my(j) + qyz(j − i) ·mz(j)) (4.30)
HDz (i) =
nz∑
j=1
(qxz(j − i) ·mx(j) + qyz(j − i) ·my(j) + qzz(j − i) ·mz(j))
本研究では、静磁界は計算セルの表面から発生するものとし、発生した静磁界は計算セルの中心で観測するも
のとして考えているため、磁化反転シミュレーションモデルのような直方体セルでは観測される静磁界が実際の
ものと異なってしまう。このため、静磁界を観測しているセル内部に作られる静磁界の平均値を求めることで計算
精度を向上させる。静磁界を観測しているセル内部に作られる静磁界の平均値は式 4.31,4.32で表される [25,26]。
F1(X,Y, Z) = XY Z tan
−1
(
Y Z
XD
)
+
1
2
(Z2 −X2) ln |D − Y |
+
1
2
Z(Y 2 −X2) ln |D − Z|+ 1
6
(Y 2 + Z2 − 2X2)D (4.31)
F2(X,Y, Z) = −XY Z ln |D + Z|+ 1
6
(y2 − 3Z2) ln |D +X|+ 1
6
X(X2 − 3Z2) ln |D + Y |
+
1
2
X2Z tan−1
(
Y Z
XD
)
+
1
2
Y 2Z tan−1
(
XZ
YD
)
+
1
6
tan−1
(
XY
ZD
)
+
1
3
XYD (4.32)
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ここでD = √X2 + Y 2 + Z2 である。式 4.31,4.32を用いて qxx, qyy, qzz, qxy, qxz, qyz を求める。
qxx =
1
v
Σ3i=1Σ
3
j=1Σ
3
k=1((−1)i−j+k−1sn(i)sn(j)sn(k) · F1(x+ ax(i), y + ay(j), z + az(k))) (4.33)
qyy =
1
v
Σ3i=1Σ
3
j=1Σ
3
k=1((−1)i−j+k−1sn(i)sn(j)sn(k) · F1(y + ay(j), z + az(j), x+ ax(i))) (4.34)
qzz =
1
v
Σ3i=1Σ
3
j=1Σ
3
k=1((−1)i−j+k−1sn(i)sn(j)sn(k) · F1(z + az(k), x+ ax(i), y + ay(j))) (4.35)
qxy =
1
v
Σ3i=1Σ
3
j=1Σ
3
k=1((−1)i−j+k−1sn(i)sn(j)sn(k) · F2(z + az(k), x+ ax(i), y + ay(j))) (4.36)
qxz =
1
v
Σ3i=1Σ
3
j=1Σ
3
k=1((−1)i−j+k−1sn(i)sn(j)sn(k) · F2(y + ay(j), z + az(k), x+ ax(i))) (4.37)
qyz =
1
v
Σ3i=1Σ
3
j=1Σ
3
k=1((−1)i−j+k−1sn(i)sn(j)sn(k) · F2(x+ ax(i), y + ay(j), z + az(k))) (4.38)
ax(1) = −ddx, ax(2) = 0, ax(3) = ddx
ay(1) = −ddy, ay(2) = 0, ay(3) = ddy
az(1) = −ddz, az(2) = 0, az(3) = ddz
sn(1) = 1, sn(2) = 2, sn(3) = 1
ここで、ddx, ddy, ddzは計算セルの各座標軸における長さである。
4.5 反強磁性体シミュレーション
反強磁性体のシミュレーションで LLG 方程式を解く際に必要となる、実効磁界を求める式を記述する。
4.5.1 異方性磁界
異方性磁界の式は、異方性エネルギーの式 2.21を変分することで得られる (式 4.39, 4.40)。
HK1z =
Ku
Ms
m1z (4.39)
HK2z =
Ku
Ms
m2z (4.40)
4.5.2 交換磁界
交換磁界の式は、交換エネルギーの式 2.25を変分することで得られる (式 4.41～4.46)。
HA1x = −
∂εA
∂M1x
=
A1
2Ms
(
∂2m1x
∂x2
− ∂
2m2x
∂x2
)
(4.41)
HA1y = −
∂εA
∂M1y
=
A1
2Ms
(
∂2m1y
∂x2
− ∂
2m2y
∂x2
)
(4.42)
HA1z = −
∂εA
∂M1z
=
A1
2Ms
(
∂2m1z
∂x2
− ∂
2m2z
∂x2
)
(4.43)
HA2x = −
∂εA
∂M2x
=
A1
2Ms
(
∂2m2x
∂x2
− ∂
2m1x
∂x2
)
(4.44)
HA2y = −
∂εA
∂M2y
=
A1
2Ms
(
∂2m2y
∂x2
− ∂
2m1y
∂x2
)
(4.45)
HA2z = −
∂εA
∂M2z
=
A1
2Ms
(
∂2m2z
∂x2
− ∂
2m1z
∂x2
)
(4.46)
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プログラムで使用するために得られた式 4.41～4.46を中心差分で近似する。よって、式 4.47～4.52が得られる。
HA1x =
A1
2Ms
{(
mx[i−1]1x − 2mx[i]1x +m[i+1]1x
dx2
)
−
(
mx[i−1]2x − 2mx[i]2x +m[i+1]2x
dx2
)}
(4.47)
HA1y =
A1
2Ms
{(
mx[i−1]1y − 2mx[i]1y +m[i+1]1y
dx2
)
−
(
mx[i−1]2y − 2mx[i]2y +m[i+1]2y
dx2
)}
(4.48)
HA1z =
A1
2Ms
{(
mx[i−1]1z − 2mx[i]1z +m[i+1]1z
dx2
)
−
(
mx[i−1]2z − 2mx[i]2z +m[i+1]2z
dx2
)}
(4.49)
HA2x =
A1
2Ms
{(
mx[i−1]2x − 2mx[i]2x +m[i+1]2x
dx2
)
−
(
mx[i−1]1x − 2mx[i]1x +m[i+1]1x
dx2
)}
(4.50)
HA2y =
A1
2Ms
{(
mx[i−1]2y − 2mx[i]2y +m[i+1]2y
dx2
)
−
(
mx[i−1]1y − 2mx[i]1y +m[i+1]1y
dx2
)}
(4.51)
HA2z =
A1
2Ms
{(
mx[i−1]2z − 2mx[i]2z +m[i+1]2z
dx2
)
−
(
mx[i−1]1z − 2mx[i]1z +m[i+1]1z
dx2
)}
(4.52)
4.5.3 反強磁性交換磁界
反強磁性交換磁界の式は、反強磁性交換エネルギーの式 2.28を変分することで得られる (式 4.53, 4.54)。
H⃗Anti1 = −
∂εAnti
∂M⃗1
= − A0
2Ms
m⃗2 (4.53)
H⃗Anti2 = −
∂εAnti
∂M⃗2
= − A0
2Ms
m⃗1 (4.54)
(4.55)
4.5.4 DMI 磁界
DMI磁界の式は、DMIエネルギーの式 2.31を変分することで得られる (式 4.56～4.59)。
HDMI1x = −
∂εDMI
∂M⃗1x
= − D
2Ms
m2y (4.56)
HDMI1y = −
∂εDMI
∂M⃗1y
=
D
2Ms
m2x (4.57)
HDMI2x = −
∂εDMI
∂M⃗2x
=
D
2Ms
m1y (4.58)
HDMI2y = −
∂εDMI
∂M⃗2y
= − D
2Ms
m1x (4.59)
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第5章 傾斜電界による反強磁性磁壁移動シミュレー
ション解析
この章では一次元マイクロマグネティックモデルを用い、傾斜電界による反強磁性体での磁壁移動の可能性を調
査し、強磁性体に対する磁壁移動速度の比較を行った。次に、傾斜電界の速度を解析値と比較し、その妥当性を
確認した。最後に、大きな傾斜電界をかけた時の反強磁性磁壁移動の様子を調査した。
5.1 強磁性体と反強磁性体の磁壁移動速度の比較
ここでは強磁性体と反強磁性体の磁壁移動速度の比較に使ったシミュレーションモデルと計算結果について記
述する。
5.1.1 シミュレーションモデル
ここでは、強磁性体と 反強磁性体二つの磁壁移動速度を比較したプログラムの説明、計算条件、材料定数につ
いて記述する。
5.1.1.1 実験内容
図 4.1,4.2 の様な初期磁化構造を持つように、強磁性体では式 5.1、反強磁性体では式 5.2 の初期値の原子磁気
モーメントを与える。
• 強磁性体 ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
mx = 0
my =
√
1−m2z
mzは計算領域内で 1から− 1まで直線的に変化
(5.1)
• 反強磁性体 ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
m1x = 0
m1y =
√
1−m21z
m1zは計算領域内で 1から− 1まで直線的に変化
m2x = −m1x,m2y = −m1y,m2z = −m1z
(5.2)
ここから、外部磁界を加えないまま平衡状態になるまで計算し、この平衡状態から様々な大きさの傾斜電界を
かけ、磁壁移動速度の計測を行った。
5.1.1.2 材料定数
反強磁性体の材料定数の値は典型的な範囲内になるように設定した。強磁性体では、図 5.1のように静磁界は異
方性磁界と逆の方向にかかるため、実効的な異方性定数 (以下 Keffu )は材料定数で定めた異方性定数より低い値
となる。従って式 3.3より、強磁性体と反強磁性体の異方性定数が等しい場合、強磁性体の磁壁幅の方が大きくな
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図 5.1: 強磁性体中に働く静磁界
る。磁壁幅が異なると正しい比較が行えないため、強磁性体の異方性定数は反強磁性体のものより静磁界を考慮
した式 5.3の値を使用した。表 5.1に計算条件と材料定数を示す。
Keffu = Ku −
HD ·Ms
2
(5.3)
表 5.1: 計算条件、材料定数
・時間刻み幅:dt = 0.1 ps
・損失定数:α = 0.01
・磁気回転比:γ = 1.76× 107rad/(Oe · s)
・計算点数:500点
・交換スティッフネス定数:A(A1) = 0.16µerg/cm
・磁化の大きさ:Ms = 2500π emu/cm3
・異方性定数 (強磁性体):KFMu = 4.178 Merg/cm3
・異方性定数 (反強磁性体):KAFMu = 0.2 Merg/cm3
・反強磁性交換定数:A0 = 1/π Gerg/cm3
・dx = 2.0 nm, dz = 1.0 nm
・境界条件 (強磁性体):mz(±) = ∓1
・境界条件 (反強磁性体):nz(±) = ∓1
5.1.2 計算結果
図 5.2に傾斜電界による強磁性磁壁移動の様子を示す。
図 5.2から、∆Ku = 1.0 Gerg/cm4 のとき磁壁は徐々に速度を上げながら進み、端にぶつかり停止しているこ
とがわかる。一方、∆Ku = 3.0 Gerg/cm4 のとき、WBD が生じ、磁壁は前後に振動しながら進んでいることが
わかる。
次に、図 5.3に傾斜電界による反強磁性磁壁移動の様子の図を示す。
図 5.3から、反強磁性磁壁が傾斜電界により移動していることが確認できた。また、強磁性体のようなWBDが
発生することはないことが分かる。さらに、強磁性体の場合、磁壁移動速度が一定になる速度（終端速度）まで
にかかる時間は数 10 nsであるのに対し、反強磁性の場合、0.1 ns程度の時間で終端速度に達していることが分
かった。
図 5.3(b),5.3(b)より、各傾斜率のときの終端速度の値を調査し、図 5.4に傾斜率と終端速度の関係を示す。WBD
が発生している場合、終端速度でなく、移動距離÷時間で速度の平均をとった。
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図 5.2: 強磁性体における磁壁移動の様子
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図 5.3: 反強磁性体における磁壁移動の様子
図 5.4: 強磁性と反強磁性磁壁の移動速度の比較
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図 5.4の青線は強磁性体において式 3.8から実効磁界を求め、式 3.6の直線を引いたものである。図 5.4から反
強磁性磁壁移動速度はWBDは発生しないものの、強磁性のものと比べて約半分程度であることがわかった。
5.2 磁壁移動速度の解析
強磁性体での磁壁移動速度は式 3.6と式 3.8から求められる。
vFM =
|γ|lw
πα
HFMeff (3.6)
HFMeff =
1
2Ms
(
∂σ
∂x
)
=
2
√
A
Ms
(
∂
√
Ku
∂x
)
(3.8)
反強磁性体での磁壁エネルギー σAFM は強磁性体での磁壁と同じ 4√A1Kuである [27]。しかし、反強磁性体の
場合、磁壁エネルギーは m⃗1が作る σ1と m⃗2が作る σ2の和で 4
√
A1Kuなので、σAFM1,2 = 2
√
A1Kuである。従っ
て、反強磁性体での傾斜電界から得られる実効磁界は式 5.4になり、m⃗1,2 がそれぞれ作り出す実効磁界は反平行
となる (図 5.5)。よって、反強磁性体内でNe´el磁界が出現したことにより、反強磁性体での磁壁が移動するが、そ
の磁界の大きさは強磁性体に比べて半分であるため、反強磁性体の磁壁移動速度は強磁性体のものと比べて半分
程度となったと考えられる。
HAFMeff1,2 = ±
1
2Ms
(
∂σAFM1,2
∂x
)
= ±
√
A1
Ms
(
∂
√
Ku
∂x
)
(5.4)
vAFM =
|γ|lw
πα
HAFMeff (H
AFM
eff = |HAFMeff1,2|) (5.5)
図 5.5: 傾斜電界により反強磁性体で生成される実効磁界の向き
5.3 大きな傾斜率における反強磁性磁壁移動
本章の最後に、大きな傾斜電界における反強磁性体の磁壁移動速度を調査したときの計算条件、材料定数、計
算結果について記述する。
5.3.1 材料定数
大きな傾斜率をかけるため、異方性定数が 0になる領域が現れないよう異方性定数を大きくした。材料定数、計
算条件を表 5.2のようにした。
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表 5.2: 計算条件、材料定数
・時間刻み幅:dt = 0.1 ps
・損失定数:α = 0.01
・磁気回転比:γ = 1.76× 107rad/(Oe · s)
・計算点数:500点
・交換スティッフネス定数:A(A1) = 1.6µerg/cm
・磁化の大きさ:Ms = 2500π emu/cm3
・異方性定数:KAFMu = 2.0 Merg/cm3
・反強磁性交換定数:A0 = 1/π Gerg/cm3
・dx = 2.0 nm, dz = 1.0 nm
・境界条件:nz(±) = ∓1
5.3.2 計算結果
図 5.6に、式 5.5の解析値とシミュレーションから得られた各傾斜率に対する磁壁移動速度の関係を示す。
図 5.6: 磁壁移動速度のシミュレーション結果と解析値
図 5.6より磁壁移動速度は傾斜率に比例して増加していることがわかり、約 110 Gerg/cm4のとき 1 km/sに達
した。
シミュレーション結果と解析式はよく一致しているといえる。しかし、∆Ku = 100 Gerg/cm4を超えたあたり
から、シミュレーションの磁壁移動速度が上昇していくのがわかる。これは解析式 5.5の lw が磁壁移動中に増加
するのを考慮していないためである可能性がある。図 5.7に静止状態の磁壁幅 lw0から、t = 0.1 ns時の磁壁幅 lw
の変化率を示す。
図 5.7から磁壁幅は傾斜率の 2乗に比例して増加することが分かる。磁壁幅が広がると式 5.5から磁壁移動速度
は上昇するので、この効果を考慮していない式 5.5では∆Ku = 100 Gerg/cm4を超えたあたりから磁壁移動速度
が急激に上昇する現象を再現させることが出来ないと思われる。そこで、式 5.5の lwを図 5.7における初期の lw0
と t = 0.1 ns の時の lw を用いた解析値と磁壁移動速度を比較したものを図 5.8に示す。
図 5.8より、∆Ku = 100 Gerg/cm4 付近では、シミュレーションの磁壁移動速度は修正前後の 2直線の間に入
ることが分かった。よって、磁壁幅の上昇を考慮することにより磁壁移動速度の上昇が再現できた。シミュレー
ションの磁壁移動速度が解析による磁壁移動速度より遅くなっている理由は、シミュレーションの磁壁幅は時間
とともに広がるため、t = 0 ∼ 0.1 ns間で計測した移動速度は、同時刻の磁壁幅で求めた速度より遅い結果になる
ためであると考えられる。
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図 5.8: 磁壁移動速度のシミュレーション結果と修正した解析値
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5.4 まとめ
一次元マイクロマグネティックモデルを用い、傾斜電界による反強磁性体での磁壁移動の可能性を調査し、強
磁性体での磁壁移動速度との比較を行った。本研究で使用した反強磁性体にて、傾斜電界によって異方性定数が
傾斜的に減少することにより、反強磁性磁壁が移動可能であることが分かった。傾斜率∆Ku = 110 Gerg/cm4の
時、磁壁移動速度は 1 km/s程度となった。さらに、移動速度の上昇率は強磁性体のものと比べて非常に高く、約
0.1 ns程度で終端速度に達した。また、強磁性体のようなWBDが発生することはないことが分かった。両者の磁
壁移動速度を比べたところ、反強磁性体の磁壁移動速度は強磁性体のものと比べて半分程度となった。これは反
強磁性体における m⃗[1,2] の各磁壁エネルギーが、強磁性体での磁壁エネルギーの半分程度であることにより、反
強磁性体の磁壁移動に必要な実効磁界 (Ne´el磁界)の大きさが強磁性体の実効磁界の大きさの半分程度であるため
である。
以上より得られる解析値とシミュレーション結果を比較した。シミュレーションの磁壁幅は時間とともに増加するた
め、それを考慮しない解析値と考慮した解析値を二つ求めてシミュレーション結果と重ねると、∆Ku = 100 Gerg/cm4
付近では、シミュレーションの磁壁移動速度は 2つの解析値の間に入ることが分かった。磁壁幅の増加を考慮し
た解析値では、シミュレーションで見られる∆Ku = 100 Gerg/cm4を超えたあたりから磁壁移動速度が急激に上
昇する現象を再現させることができた。シミュレーションの磁壁移動速度が解析による磁壁移動速度より遅くなっ
ている理由は、シミュレーションの磁壁幅は時間とともに広がるため、t = 0 ∼ 0.1 nsで計測した移動速度は、同
時刻の磁壁幅で求めた速度より遅い結果になるためであると考えられる。
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第6章 反強磁性による磁化反転のシミュレーション
解析
この章では一次元マイクロマグネティックモデルを用い、強磁性体同士の反強磁性結合による磁化反転のシミュ
レーションを行い、強磁性体単層 (SL)の反転電流密度と比較し、その優位性を調査した。
6.1 SLにおける磁化反転
提案手法との比較のため、まず最初に SLにおけるスピン電流による磁化反転のシミュレーションを行った。こ
こに使用した数理モデルと計算結果を記す。
6.1.1 数理モデル
ここではシミュレーションモデルと材料定数について記述し、それに対して適切な熱安定性を示す異方性定数
を求める計算について記述する。
6.1.1.1 シミュレーションモデル
本研究では、SLは図 6.1のような素子を考える。スピン電流は SLの上から注入する。
図 6.1: SLの計算モデル
直径 30 nmの素子を図 4.3のとおりに離散化するため、このとき、式 4.8より、dx = dy = 26.5868 nmとなる。
6.1.1.2 SLの材料定数
SLの材料定数は表 6.1のようにした。
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表 6.1: 計算条件、材料定数 (SL)
・損失定数:α = 0.0001 ∼ 1.0
・時間刻み幅:∆t = 0.01 fs
・磁気回転比:γ = 1.76× 107 rad/(Oe · s)
・磁化の大きさ:Ms = 600 emu/cm3
・交換スティッフネス定数:A = 1.0 µerg/cm3
・計算セルサイズ:dx = dy = 26.5868 nm
dz = 0.25 nm
・膜厚：h = 2.0 nm
・境界条件:自由境界条件
6.1.1.3 熱安定性の計算
この条件において室温 (300 K)での熱安定性指数∆が 60となる異方性定数の大きさを調査した。そのため、計
算ではエネルギーバリア (∆E)を測定した。計算方法では、初期磁化状態を磁気モーメントが面内方向に向いた
状態にし、異方性磁界によって磁気モーメントが垂直方向に向くまで計算する。図 2.4に示したように、磁気モー
メントが面内方向を向いている状態 (最大エネルギー) と、磁化容易軸を向いている状態 (最小エネルギー) のエ
ネルギーの差がエネルギーバリアとなる。このエネルギーバリアを式 2.32に代入して熱安定性指数を求める。図
6.2に異方性定数による熱安定性指数の変化を示す。
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図 6.2: 異方性定数による熱安定性指数の変化
図 6.2より、本研究ではKu = 3.48 Merg/cm3 を使用する。
6.1.2 計算結果
図 6.3に電流値 j = 0.12 TA/m2、損失定数 α = 0.001のときの磁化反転の様子を示す。
図 6.3より、j = 0.12 TA/m2 のとき、スピン電流による磁化反転が確認できた。これを損失定数を変化させ、
同様に反転電流密度を求めた。図 6.4に損失定数と反転電流密度の関係を示す。
図 6.4より、0.03 < α < 1.0では反転電流密度は損失定数減少とともに比例して減少するが、α < 0.03ではそ
の減少が頭打ちとなっている。
次の AFC構造の磁化反転ではこれの結果をもとに比較するものとする。
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6.2 AFC構造における磁化反転
AFC構造において、スピン電流による磁化反転のシミュレーションを行った。まず最初に、上層の膜厚を固定
し、下層の膜厚を変化させて磁化反転のシミュレーションを行った。このとき、上層と下層のKu比率を 1:0とし
たモデル (AFC-1:0)と Ku 比率を 1:1としたモデル (AFC-1:1)の二つで行った。次に、上層と下層の膜厚と Ku
比率を 1:1とし、代わりに上層のMs を固定したまま下層Ms を変化させたモデル (AFC-m)で同様にシミュレー
ションを行った。ここにそれぞれの数理モデルと計算結果を記述する。
6.2.1 AFC-1:0における磁化反転
AFC-1:0におけるスピン電流による磁化反転のシミュレーションを行った。ここに使用した数理モデルと計算
結果を記す。
6.2.1.1 数理モデル
ここでは AFC-1:0のシミュレーションモデルと材料定数について記述し、それに対して適切な熱安定性を示す
異方性定数を求める計算について記述する。
6.2.1.1.1 シミュレーションモデル
本研究では、AFC-1:0は図 6.5のような素子を考える。スピン電流は上層から注入する。
図 6.5: AFC-1:0の計算モデル
上層 (hard層)の厚さ hh(h1)を 2 nmに固定し、下層 (soft層)の厚さ hs(h2)を 0.25 ∼ 2.0 nmで変化させた。
6.2.1.1.2 AFC-1:0の材料定数
AFC-1:0の材料定数は表 6.2のようにした。
6.2.1.1.3 熱安定性の計算
この条件において室温 (300 K)での熱安定性指数∆が 60となる異方性定数の大きさを調査した。AFC構造で
の計算では、hard層と soft層ともに初期磁化状態を磁気モーメントが面内方向に向かせる (互いに反平行)。計算
方法は SLのときと同様に行った。図 6.6に各 hs での異方性定数による熱安定性指数の変化を示す。
図 6.6から各 hs での∆ = 60となるKu の値を表 6.3に示す。
本研究では各 hs に対し、表 6.3に示したKu を使用する。
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表 6.2: 計算条件、材料定数 (AFC-1:0)
・損失定数:α = 0.0001 ∼ 1.0
・時間刻み幅:∆t = 0.01 fs
・磁気回転比:γ = 1.76× 107rad/(Oe · s)
・磁化の大きさ:Ms = 600 emu/cm3
・交換スティッフネス定数 (FM):A = 1.0 µerg/cm
・反強磁性交換定数:AAFC = −1.0 µerg/cm
・計算セルサイズ:dx = dy = 26.5868 nm
dz = 0.25 nm
・hard層の膜厚:hh = 2.0 nm
・soft層の膜厚:hs = 0.25 ∼ 2.0 nm
・境界条件:自由境界条件
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図 6.6: 異方性定数による熱安定性指数の変化
表 6.3: 各 hs におけるKu(AFC-1:0)
hs (nm) 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0
Ku (Merg/cm3) 3.86 4.20 4.52 4.82 5.10 5.37 5.62 5.85
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6.2.1.2 計算結果
図 6.7に AFC-1:0における hs = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 nmのときのスピン注入層 (hard層)の磁化反転の様子を
示す。
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図 6.7: スピン電流による磁化反転の様子 (j = 0.12 TA/m2、α = 0.001)
図 6.7(a)より、AFC-1:0において磁化反転が可能であることがわかった。また、反転時間は hsが厚いほど短い
ことが分かった。一方、図 6.7(b)より、hs = 2.0 nmのとき、すなわち hard層と soft層の膜厚が等しいときでは
磁化反転が完了していないことが分かる。このときの hard層と soft層のスピン電流による磁化反転の様子を図
6.8に示す。
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図 6.8: AFC-1:0におけるスピン電流による磁化反転の様子
図 6.8より、hard層と soft層がどちらもmz = −0.4付近で振動していることが分かる。従って、二つの交換が
切れてしまっていることが分かる。よって、AFC構造において上層と下層の膜厚が等しいとき、スピン電流を注
入すると二つの交換切れてしまい磁化反転が不可であることが分かった。
磁化反転が行える 0.25 < hs < 1.75において、SLのときと同様、各 hs で αを変化させ、損失定数と反転電流
密度の関係を図 6.9に示す。
図 6.9より、AFC構造によって損失定数の低いところで反転電流が大きく減少し、損失定数の大きいところで
反転電流が増加していることが分かった。図 6.10に α = 0.0001のときの hs と SLに対する反転電流密度減少率
を示す。
図 6.10より、AFC-1:0における SLに対する反転電流密度減少率は hsに比例して増加していることが分かった。
hs = 1.5 nmでは SLに対し、約 72% の低減率が確認できた。
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図 6.9: AFC-1:0における損失定数と反転電流
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図 6.10: AFC-1:0における hs と反転電流低減率 (α = 0.0001)
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6.2.2 AFC-1:1における磁化反転
AFC-1:1におけるスピン電流による磁化反転のシミュレーションを行った。ここに使用した数理モデルと計算
結果を記す。
6.2.2.1 数理モデル
AFC-1:1におけるシミュレーションモデルは図 6.5に示したものと同様なので省略し、ここでは AFC-1:1の材
料定数について記述し、それに対して適切な熱安定性を示す異方性定数を求める計算について記述する。
6.2.2.1.1 AFC-1:1の材料定数
AFC-1:1の材料定数は表 6.4のようにした。
表 6.4: 計算条件、材料定数 (AFC-1:1)
・損失定数:α = 0.0001 ∼ 1.0
・時間刻み幅:∆t = 0.01 fs
・磁気回転比:γ = 1.76× 107rad/(Oe · s)
・磁化の大きさ:Ms = 600 emu/cm3
・交換スティッフネス定数:A = 1.0 µerg/cm
・反強磁性交換定数:AAFC = −1.0 µerg/cm
・計算セルサイズ:dx = dy = 26.5868 nm
dz = 0.25 nm
・第 1層の膜厚:h1 = 2.0 nm
・第 2層の膜厚:h2 = 0.25 ∼ 2.0 nm
・境界条件:自由境界条件
6.2.2.1.2 熱安定性の計算
この条件において室温 (300 K)での熱安定性指数∆が 60となる異方性定数の大きさを調査した。AFC構造で
の計算では、第 1層と第 2層ともに初期磁化状態を磁気モーメントが面内方向に向かせる (互いに反平行)。計算
方法は SLのときと同様に行った。図 6.11に各 h2 での異方性定数による熱安定性指数の変化を示す。
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図 6.11: 異方性定数による熱安定性指数の変化
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図 6.11から各 hs での∆ = 60となるKu の値を表 6.5に示す。
表 6.5: 各 h2 におけるKu(AFC-1:1)
h2 (nm) 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0
Ku (Merg/cm3) 3.43 3.36 3.29 3.22 3.14 3.07 3.00 2.93
6.2.2.2 計算結果
図 6.12にAFC-1:0における hs = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 nmのときのスピン注入層 (1層)の磁化反転の様子を示す。
-1
-0.5
 0
 0.5
 1
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
m
z
t (ns)
h2 = 0.5 nm
h2 = 1.0 nm
h2 = 1.5 nm
(a) hs = 0.5, 1.0, 1.5 nm
-1
-0.5
 0
 0.5
 1
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
m
z
t (ns)
(b) hs = 2.0 nm
図 6.12: スピン電流による磁化反転の様子 (j = 0.12 TA/m2、α = 0.001)
図 6.12(a)より、AFC-1:1においても磁化反転が可能であることがわかった。また、AFC-1:0同様、反転時間は
h2が厚いほど短いことが分かった。一方、図 6.7(b)より、h2 = 2.0 nmのとき、AFC-1:0と同様に磁化反転が完
了していないことが分り、図 6.13に示すとおり、1層と 2層の交換が切れてしまっていることが分かった。
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図 6.13: AFC-1:1におけるスピン電流による磁化反転の様子
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磁化反転が行える 0.25 < h2 < 1.75において、各 h2で αを変化させ、損失定数と反転電流密度の関係を図 6.14
に示す。
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図 6.14: AFC-1:1における損失定数と反転電流
AFC-1:0と同様、図 6.14より、AFC構造によって損失定数の低いところで反転電流が大きく減少し、損失定数
の大きいところで反転電流が増加していることが分かった。図 6.15に α = 0.0001のときの h2 と SLに対する反
転電流密度減少率を示す。
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図 6.15: AFC-1:1における h2 と反転電流低減率 (α = 0.0001)
図 6.15より、AFC-1:1における SLに対する反転電流密度減少率は h2に比例して増加していることが分かった。
h2 = 1.5 nmでは SLに対し、約 68% の低減率が確認できた。
6.2.3 AFC-mにおける磁化反転
ここまで、hard(1)層と soft(2)層の厚さが等しいとき、反転が不可能としていたが、ここで膜厚比とKu 比率
を等しくし、1層と 2層の飽和磁化の比率を変えて実験を行った。ここに使用した数理モデルと計算結果を記す。
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6.2.3.1 数理モデル
ここではAFC-mのシミュレーションモデルと材料定数について記述し、それに対して適切な熱安定性を示す異
方性定数を求める計算について記述する。
6.2.3.1.1 シミュレーションモデル
本研究では、AFC-mは図 6.16のような素子を考える。スピン電流は上層から注入する。
図 6.16: AFC-mの計算モデル
h1 = h2 = 1 nmとし、第 1層の飽和磁化Ms1 = 600 emu/cm3と固定し、第 2層の飽和磁化Ms2を変化させ実
験を行った。
6.2.3.1.2 材料定数
AFC-mの材料定数は表 6.6のようにした。
表 6.6: 計算条件、材料定数 (AFC-m)
・損失定数:α = 0.001 ∼ 1.0
・時間刻み幅:∆t = 0.5 fs
・磁気回転比:γ = 1.76× 107rad/(Oe · s)
・磁化の大きさ:Ms1 = 600 emu/cm3
・磁化の大きさ:Ms2 = 150, 300, 450 emu/cm3
・交換スティッフネス定数 (FM):A = 1.0 µerg/cm
・反強磁性交換定数:AAFC = 1.0 µerg/cm
・dx = dy = 26.5868 nm
・dz = 0.25 nm
・h1 = h2 = 1.0 nm
自由境界条件
6.2.3.1.3 熱安定性の計算 この条件において室温 (300 K)での熱安定性指数∆が 60となる異方性定数の大き
さを調査した。AFC構造での計算では、第 1層と第 2層ともに初期磁化状態を磁気モーメントが面内方向に向か
せる (互いに反平行)。計算方法は SLのときと同様に行った。図 6.17に各 h2での異方性定数による熱安定性指数
の変化を示す。
図 6.17から各 hs での∆ = 60となるKu の値を表 6.7に示す。
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図 6.17: 異方性定数による熱安定性指数の変化
表 6.7: 各 hs におけるKu(AFC-m)
Ms2 (emu/cm3) 150 300 450
Ku (Merg/cm3) 3.11 3.38 3.65
6.2.3.2 計算結果
図 6.18に AFC-mにおけるMs2 = 150, 300, 450 emu/cm3 のときのスピン注入層 (1層)の磁化反転の様子を
示す。
図 6.18より、AFC-1:0と AFC-1:1と同様、AFC-mにおいて磁化反転が可能であることがわかった。また、反
転時間はMs2 が大きいほど短いことが分かった。
磁化反転が行える 150 < Ms2 < 500において、SLのときと同様、各 hs で αを変化させ、損失定数と反転電流
密度の関係を図 6.9に示す。
AFC-1:0と AFC-1:1と同様、図 6.19より、AFC構造によって損失定数の低いところで反転電流が大きく減少
し、損失定数の大きいところで反転電流が増加していることが分かった。図 6.20に α = 0.0001のときのMs2 と
SLに対する反転電流密度減少率を示す。
図 6.20より、AFC-mにおける SLに対する反転電流密度減少率はMs2 に比例して増加していることが分かっ
た。Ms2 = 450 emu/cm3 では SLに対し、約 83% の低減率が確認できた。
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図 6.18: スピン電流による磁化反転の様子 (j = 0.12 TA/m2、α = 0.001)
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図 6.19: AFC-mにおける損失定数と反転電流
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図 6.20: AFC-mにおけるMs2 と反転電流低減率 (α = 0.0001)
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6.3 考察
ここでは反転電流減少または増加についての考察を記述する。
6.3.1 AAFC変化による反転電流変化
一般的に、STT-MRAMにおいて ECC構造にする利点は、反転しやすい層にスピンを注入させ、スピン注入層
が先に反転し、もう一方の層を層間交換により遅れて反転させることで、反転電流値を低減させる効果があること
である。よって、層間交換定数を下げることで、さらにスピン注入層を先に反転させやすくなるため、反転電流
値が減少する期待がある。ここでは、AFC-1:1を用いて AAFCの値を下げていき、反転電流値の変化を調査した。
図 6.21に α = 0.001, 1.0と h2 = 0.5, 1.0, 1.5について、AAFCを下げていった時の反転電流変化の様子を示す。
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図 6.21: 各 αの AAFC と反転電流値の関係
図 6.21より α = 0.001のとき、AAFCが減少しても反転電流値は変化しなかった。一方、α = 1.0のとき、AAFC
が減少すると反転電流値も減少していることが分かった。このことにより、AAFC をできる限り小さくすること
で、αが大きなときにAFC構造の反転電流値の上昇がなくなると思われる。ここで、図 6.21より、一番小さい反
転電流値を示した時の AAFCを最適な AAFC(Opt. AAFC)とする。図 6.22に h2 = 0.5, 1.5のときの各 αに対し最
適な AAFC を使用した時の反転電流値を示す。
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図 6.22: 各 αの AAFC と反転電流値の関係 (AFC-1:1)
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図 6.22より、AFC-1:1において、最適な AAFCを使用することで αが大きいところで、反転電流が上昇してし
まう問題が解決され SLと一致した。
図 6.23,6.24に AFC-1:0と AFC-mについて同様の実験を行い、各 αに対し最適な AAFC を使用した時の反転
電流値を示す。
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図 6.23: 各 αの AAFC と反転電流値の関係 (AFC-1:0)
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図 6.24: 各 αの AAFC と反転電流値の関係 (AFC-m)
図 6.23から、AFC-1:0ではAAFCの値を下げても大きな反転電流の低減が得られないかった。一方、図 6.24よ
り、AFC-mにおいては AFC-1:1と同様に最適な AAFC を使用することで αが大きいところで、反転電流が上昇
してしまう問題が解決され SLと一致した。
6.3.2 反転電流値の実験式
ここでは AFCにおける反転電流値の実験式を求めるため、まず SLにおける反転電流値の実験式の求め方につ
いて記述し、その後、AFCにおける反転電流値の実験式の求め方を考える。
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6.3.2.1 SLにおける反転電流値の実験式
先行研究より、SLにおける、反転電流密度の実験式は LLGs方程式の微分方程式を解くことで得られる。式 2.14
のままでは扱いにくいので、LLGs方程式を式 6.1の極座標形式に変換してこれを解く [28]。
1
sin θ
dθ
dt
= A cos θ +B (6.1)
ここで A = αγHeffK , B = µBgPI2eMsV である。式 6.1を式 6.2のように解く。∫ θcrit
θinit
1
A sin θ cos θ +B sin θ
dθ =
∫ tp
0
dt (6.2)
tp =
[
(A−B) log(1− cos θ) + (A+B) log(cos θ + 1)− 2A log(A cos θ +B)
2(A2 −B2)
]θcrit
θinit
(6.3)
2(A2 −B2)tp = {(A−B) log(1− cos θcrit) + (A+B) log(1 + cos θcrit)− 2A log(A cos θcrit +B)
−(A−B) log(1− cos θinit)− (A+B) log(1− cos θinit) + 2A log(A cos θinit +B)} (6.4)
2(A2 −B2)tp = A log{(1− cos θcrit)(1 + cos θcrit)}−B log{(1− cos θcrit)/(1 + cos θcrit)}
−A log{(1− cos θinit)(1 + cos θinit)}+B log{(1− cos θinit)/(1 + cos θinit)}
− 2A log{(A cos θcrit +B)/(A cos θinit +B)}
2(A2 −B2)tp = A · C −B ·D − 2A log{(A cos θcrit +B)/(A cos θinit +B)} (6.5)
ここで、
C = log{(1− cos θcrit)(1 + cos θcrit)}− log{(1− cos θinit)(1 + cos θinit)} (6.6)
D = log{(1− cos θcrit)/(1 + cos θcrit)}− log{(1− cos θinit)/(1 + cos θinit)} (6.7)
よって 6.5より
1
tp
=
2(A2 −B2)
A · C −B ·D − 2A log{(A cos θcrit +B)/(A cos θinit +B)} (6.8)
が得られた。
ここで、式 6.8を直接解くことが困難であるため、tp が無限大に大きいまたは αが極限に 0に近いと仮定した
場合の解を求める。
tp が極限に無限大の大きいと仮定すると、式 6.8の左辺が 0になる。よって (A2 −B2) = 0より B = ±Aにな
り、B > 0より B = Aとなる。よって
µBgPI
2eMsV
= αγHeffK
Isw =
2eαγHeffK MsV
µBgP
(6.9)
になる。
次に、αが極限に 0近いと仮定すると、A = 0より
1
tp
=
2B
D
Isw =
2eMsV
µBgP
· D/2
tp
=
2eMsV
µBgP
· C1
tp
(6.10)
になる。
これらの場合に得られた式を足し合わせると、式 6.11が得られる。
Isw =
2eMsV
µBgP
(
αγHeffK +
C1
tp
)
(6.11)
C1 =
1
2
[
log
1− cos θcrit
1 + cos θcrit
− log 1− cos θinit
1 + cos θinit
]
図 6.25に SLにおける反転電流密度のシミュレーション結果と実験式 6.11との比較を示す。
図 6.25より、式 6.11はシミュレーション結果とよく一致しているため、SLにおける反転電流の実験式と考え
ることができる [28]。
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図 6.25: SLにおける反転電流密度のシミュレーション結果と実験式との比較
6.3.2.2 AFC構造における反転電流値の実験式
AFC構造における LLG方程式の極座標形式は式 6.12,6.13となる。
1
sin θ1
dθ1
dt
= A1 cos θ1 +B1 (6.12)
1
sin θ2
dθ2
dt
= A2 cos θ2 +B2 (6.13)
式 6.12,6.13を式 6.14,6.15のように積分する。∫ θcrit
θinit
1
A1 sin θ1 cos θ1 +B1 sin θ1
dθ =
∫ tp
0
dt (6.14)∫ θinit
θcrit
1
A2 sin θ2 cos θ2 +B2 sin θ2
dθ =
∫ tp
0
dt (6.15)
よって
式 6.14から
tp =
[
(A1 −B1) log(1− cos θ1) + (A1 +B1) log(cos θ1 + 1)− 2A1 log(A1 cos θ1 +B1)
2(A21 −B21)
]θcrit
θinit
2(A2 −B21)tp = A1 · C −B1 ·D − 2A1 log{(A1 cos θcrit +B1)/(A1 cos θinit +B1)}
1
tp
=
2(A21 −B21)
A1 · C −B1 ·D − 2A1 log{(A1 cos θcrit +B1)/(A1 cos θinit +B1)} (6.16)
式 6.15から
tp =
[
(A2 −B2) log(1− cos θ2) + (A2 +B2) log(cos θ2 + 1)− 2A2 log(A2 cos θ2 +B2)
2(A22 −B22)
]θinit
θcrit
2(A22 −B22)tp = −A2 · C +B2 ·D + 2A2 log{(A2 cos θcrit +B2)/(A2 cos θinit +B2)}
1
tp
=
−2(A22 −B22)
A2 · C −B2 ·D − 2A2 log{(A2 cos θcrit +B2)/(A2 cos θinit +B2)} (6.17)
となる。
式 6.16と 6.17それぞれ SLと同様、直接解くことが困難であるため、tpが無限大に大きいまたは αが極限に 0
に近いと仮定した場合の解を求める。
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よって
式 6.16から
Isw =
2eMsV1
µBgP
(
αγHeffK1 +
C1
tp
)
(6.18)
式 6.17から
Isw =
2eMsV2
µBgP
(
αγHeffK2 −
C1
tp
)
(6.19)
式 6.18,6.19は各層に対する反転電流のため、AFC構造の反転電流値を求めるには 2つの式を足し合わせるこ
とにより、式 6.20のような反転電流の式が得られる。
Isw =
2eMs(V1 + V2)
µBgP
αγHeffK +
2eMs(V1 − V2)
µBgP
C1
tp
(6.20)
6.3.3 HeffK の測定
実験式 6.20から電流値を実際に計算するために必要なHeffK の値は、異方性磁界だけでなく、静磁界を考慮した
実効的異方性磁界となるので、数値的に求める必要がある。静磁界HDは図 6.26に示すように磁性体中に現れる。
図 6.26: 異方性磁界と静磁界の関係
このHD の値をシミュレーションで求め、式 6.3.3を用いて、各格子のKeffu を求める。
Keffu (i) = Ku −
Ms|HD(i)|
2
(6.21)
式から第 1層と第 2層をそれぞれ平均し、それぞれの膜厚の重み付き平均で全体のKeffu を求める (式 6.22)。
Keffu =
h1 ·Keffu1 + h2 ·Keffu2
h1 + h2
(6.22)
得られたKeffu から式を用いて、HeffK を求める。
図 6.27に AFM-1:1において、h2と測定したHDおよびKeffu の値を示す。図 6.27の h2 = 0 nmでは AFC構
造のものではなく SLのもののHeffK である。
図 6.27(a)より、HD1 は h2に比例して増加し、HD2 は h2に比例して減少していることが分かった。これは、例
えばHD1 に注目すると、図 6.26より、磁気モーメントの向きが上を向いている第 1層が自分自身に作り出す静磁
界は下向きである。次に、磁気モーメントの向きが下を向いている第 2層が第 1層に作り出す静磁界も下向きで
ある。よって、第 2層が第 1層に作り出す静磁界が h2とともに増加するので、HD1 は増加する。HD2 も同様に注
目して考えると、第 2層が自分自身に作り出す静磁界は上向きであり、第 1層が第 2層に作り出す静磁界も上向
きであるが、第 1層の膜厚は固定なので第 1層が第 2層に作り出す静磁界は変化しない。「自分自身に作り出す静
磁界」は、膜厚が薄いほど強くなるので、h2が増加するとHD2 は減少する。したがって、図 6.27(b)より、Keffu1
は h2 に比例して減少しているのに対し、Keffu2 は一定となる結果が得られた。
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図 6.27: h2 によるHD およびKeffu の変化
以上より、図 6.28に h2 と求めたHeffK および、HeffK · V との関係を示す。
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図 6.28: h2 によるHeffK およびHeffK · V の変化
図 6.28(a)よりHeffK は h2に比例して減少しているのが分かった。また、図 6.28(a)のHeffK の値に体積をかけ
ると図 6.28(b)に示すように一定となった。
よって、式 6.20より、αが含まれる項の効果が現れるとき、すなわち αが大きいとき、AFC構造では h2の増
加により反転電流値が上昇しないことが分かる。
図 6.20と図 6.22で得られた反転電流の結果を重ねた図を 6.29に示す。使用した結果のモデルは AFC-1:1で
ある。
図 6.29より、シミュレーションで得られた反転電流値は実験式とよく一致した。また、実験式から得られた値
は、h2 が厚くなっていても反転電流値は一定となった。
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図 6.29: 最適な AAFC を使用した AFC-1:1における結果と実験式との比較
6.3.4 磁気モーメントの回転の様子
Opt. AAFC を減少させると反転電流値が減少すること理由を調査するため、1層と 2層の原子磁気モーメント
の回転の様子の変化を調査した。使用したモデルは AFC-1:1である。図 6.30に α = 0.001、h2 = 0.5 nmのとき
の AAFC = 1.0, 0.002 µerg/cmそれぞれの磁化反転の様子を示す。
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図 6.30: AAFC による磁化反転の様子の変化 (α = 0.001, j = 0.084 TA/m2)
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次に、図 6.31に α = 1.0、h2 = 0.5 nmのときの AAFC = 1.0, 0.002 µerg/cmそれぞれの磁化反転の様子を
示す。
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図 6.31: AAFC による磁化反転の様子の変化 α = 1.0, j = 3.8 TA/m2
図 6.30,6.31より、AAFC を減少させると 1層と 2層の反転電流値のタイミングがずれていることが分かった。
αが大きいとき AAFC 減少により 1層と 2層がズレて反転する方が反転電流が小さくなる。一方、αが小さい
とき AAFC 減少させず、1層と 2層が一緒に反転した方が反転電流は小さくなる。
このことにより、αの大小で反転するタイミングが同時か、そうでないかで反転電流値への影響が異なることが
分かった。しかし、なぜ αの違いによりこのようなことが言えるのかが不明なままである。
6.4 まとめ
一次元マイクロマグネティックモデルを用い、AFC構造での磁化反転のシミュレーションを行い、SLの反転電
流密度と比較し、その優位性を調査した。
まず最初に、SLにおけるスピン電流による磁化反転のシミュレーションを行った。0.03 < α < 1.0では反転電
流密度は損失定数減少とともに比例して減少するが、α < 0.03ではその減少が頭打ちとなった。α = 0.001のと
き、最小反転電流密度 jSLsw は 0.12 TA/m2 となった。
次に、AFC構造における磁化反転の可能性について調査した。第 1層の膜厚 (h1)を 2 nmに固定し、第 2層の
膜厚 (h2)を変えて反転電流密度を調査した。その結果、反転電流密度は損失定数 αが小さいときにおいて h2/h1
に比例して減少するが、h1 = h2の場合反転転しなくなることが分かった。一方、αが大きいと AFC構造の反転
電流密度は増加した。
次に、h1 = h2 = 1 nmにして、第 1層の飽和磁化 (Ms1)を 600 emu/cm3 に固定し、第 2層の飽和磁化 (Ms2)
を変えて反転電流密度を調査した。その結果、膜厚変化のときと同様、αが小さいときにおいてMs2/Ms1に比例
して反転電流密度が減少した。一方、αが大きいと AFC構造の反転電流密度は増加した。
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次に、反強磁性交換定数AAFCを下げていき、反転電流密度の変化を調査した。その結果、αが大きい時にAAFC
を下げていくと反転電流密度が減少する結果が得らえれた。各 αに対し最適な AAFC を使用した時の反転電流密
度は、SLとほぼ一致した。
最後に、SLにおける反転電流値の実験式の導出方法から、AFC構造の反転電流値の実験式を導出した。実験式
より、最適な AAFC を使用したシミュレーションと実験式の反転電流密度はよく一致し、シミュレーションの妥
当性を示すことができた。
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第7章 まとめ
本研究では、反強磁性体での磁壁移動の新しい手法として傾斜電界による手法と、強磁性体同士を反強磁性的
結合を用いた ECC型の STT-MRAMを提案し、マイクロマグネティックシミュレーションを用いて、提案手法の
可能性を検討した。
磁壁移動の研究では一次元マイクロマグネティックモデルを用い、傾斜電界による反強磁性体での磁壁移動の可能
性を調査し、強磁性体での磁壁移動速度との比較を行った。シミュレーション結果より、傾斜電界によって異方性定
数が傾斜的に減少することにより、反強磁性磁壁が移動可能であることが分かった。傾斜率∆Ku = 110 Gerg/cm4
の時、磁壁移動速度は 1 km/s程度となった。さらに、移動速度の上昇率は強磁性体のものと比べて非常に高く、
約 0.1 ns程度で終端速度に達した。また、反強磁性体での磁壁移動ではWBDが発生しないことが分かった。両
者の磁壁移動速度を比べたところ、反強磁性体の磁壁移動速度は強磁性体のものと比べて半分程度となった。こ
れは反強磁性体における m⃗[1,2] のそれぞれの磁壁エネルギーが、強磁性体での磁壁エネルギーの半分程度である
ことにより、反強磁性体の磁壁移動に必要な実効磁界 (Ne´el磁界)の大きさが強磁性体の実効磁界の大きさの半分
程度であるためである。
STT-MRAMの研究では、一次元マイクロマグネティックモデルを用い、AFC構造での磁化反転のシミュレー
ションを行い、SLの反転電流密度と比較し、その優位性を調査した。
まず、AFC構造における磁化反転の可能性について調査した。第 1層の膜厚 (h1)を 2 nmに固定し、第 2層の
膜厚 (h2)を変えて反転電流密度を調査した。その結果、反転電流密度は損失定数 αが小さいときにおいて h2/h1
に比例して減少するが、h1 = h2の場合反転転しなくなることが分かった。一方、αが大きいと AFC構造の反転
電流密度は増加した。
次に、h1 = h2 = 1 nmにして、第 1層の飽和磁化 (Ms1)を 600 emu/cm3 に固定し、第 2層の飽和磁化 (Ms2)
を変えて反転電流密度を調査した。その結果、膜厚変化のときと同様、αが小さいときにおいてMs2/Ms1に比例
して反転電流密度が減少した。一方、αが大きいと AFC構造の反転電流密度は増加した。
次に、反強磁性交換定数AAFCを下げていき、反転電流密度の変化を調査した。その結果、αが大きい時にAAFC
を下げていくと反転電流密度が減少する結果が得らえれた。各 αに対し最適な AAFC を使用した時の反転電流密
度は、SLとほぼ一致した。
最後に、SLにおける反転電流値の実験式の導出方法を用いて、AFC構造の反転電流値の実験式を導出した。最
適な AAFC を使用したシミュレーション結果と実験式の反転電流密度はよく一致し、シミュレーションの妥当性
を示すことができた。
以上をまとめると、レーストラックメモリ実現のための問題点に対して反強磁性体の磁壁を傾斜電界を用い
て移動させる手法を提案し、本手法により移動速度の高速化と消費電力の大幅な削減の可能性を示した。また、
STT-MRAM実現のための問題点に対してAFC構造を提案し、本構造により従来の単層構造に対して、書き込み
電流を大幅に低減できる (最大低減率 85%)ことを示した。今後の展望として、AFC構造において 2層膜から多
層膜構造にすることで、さらなる反転電流密度低減の可能性が挙げられる。
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